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GLOSARIO
ESPECIFICACIO´N ESTA´NDAR: Estos te´rminos se utilizan indistintamente y es impor-
tante saber la diferencia entre los dos. Cuando una tecnolog´ıa o me´todo ha sido ratificado
por algu´n organismo oficial de estandarizacio´n se habla de un esta´ndar. Pero si esa tec-
nolog´ıa o me´todo propuesto no ha sido aprobado por algu´n organismo oficial de estanda-
rizacio´n, se trata de una especificacio´n. Aunque hay casos donde se puede considerar un
esta´ndar si su uso es extendido y adema´s se ratifica como esta´ndar.
ESTA´NDAR ABIERTO: Es una especificacio´n que esta disponible al pu´blico para lograr
una tarea espec´ıfica. Esta especificacio´n debe haber sido desarrollada en proceso abierto a
todas las personas y tambie´n debe garantizar que cualquiera la puede usar sin necesidad
de pagar regal´ıas o rendir condiciones a ninguna otra persona.
LIBRERI´A GRA´FICA: Software que genera ima´genes en base a unos modelos matema´ticos
y unos patrones de iluminacio´n, texturas, sombras, transformaciones, etc
COMPUTACIO´N GRA´FICA: Rama de las ciencias de la computacio´n que se encarga del
estudio, disen˜o y trabajo del despliegue de ima´genes en la pantalla de un computador a
trave´s de las herramientas proporcionadas por la f´ısica, la te´rmica, la geome´tria entre otros.
OPEN GL: Open Graphics Library, especificacio´n esta´ndar que define una API multipla-
taforma para escribir aplicaciones que generen gra´ficos 2D y 3D. La interfaz consiste en
mas de 250 funciones que se pueden utilizar para dibujar escenas tridimensionales a partir
de primitivas geome´tricas, como l´ıneas, puntos etc.
WEB GL: Web GL (Web Graphics Library) especificacio´n esta´ndar basada en Open GL
ES.2.0 la cual aprovecha la potencia de e´ste, para poder renderizar gra´ficos 3D acelerados
por hardware, usando una Interfaz de Programacio´n de Aplicaciones API en un navegador
Web y sin la necesidad de utilizar plugins.
CANVAS: A´rea rectangular espec´ıfica de 300 p´ıxeles de ancho y 150 p´ıxeles de alto, que
se encuentra dentro de la pa´gina Web, en donde se puede dibujar a trave´s de scripts y
renderizar ima´genes. Este elemento HTML incorporado en HTML 5, tiene la ventaja de
que no sera´ necesario el uso de tecnolog´ıas de terceros como son los plugins en el navegador,
lo que ampl´ıa notablemente las posibilidades de las pa´ginas dina´micas y permite hacer cosas
que hasta ahora estaban reservadas a los desarrolladores en Flash.
HTML 5: (HyperText Markup Language, versio´n 5) esta especificacio´n no solo sirve para
crear etiquetas nuevas o atributos, lo que pretende es que las aplicaciones Web sean cada vez
mas parecidas a las de escritorio, para que se pueda trabajar con todos los elementos que se
encuentran inmersos en una pa´gina. HTML 5 es una agrupacio´n de diversas especificaciones
concernientes al desarrollo Web en las que se encuentran HTML 4, XHTML 1 y DOM
(Document Object Model).
TRANSFORMACIONES GEOME´TRICAS: Tambie´n llamadas transformaciones lineales
que se aplican a objetos, produciendo en ellos alteraciones en la descripcio´n de sus coor-
denadas, cambiando su taman˜o, su orientacion hasta su forma.
9
PROYECCIO´N: Te´cnica de dibujo empleada para representar un objeto de mD dimen-
siones y proyectarlo en un espacio (plano) de m − 1D. Los elementos principales de la
proyeccio´n son el foco de proyeccio´n, el punto que se desea proyectar, el punto proyectado,
la l´ınea proyectante y el plano sobre el cual se proyecta el objeto.
PLUGIN: En espan˜ol significa complemento, conector o extensio´n. Software o Hardware
que se utiliza para an˜adir funcionalidades a un sistema. En un navegador el plugin se une
a e´l y se utiliza para ampliar sus funciones.
API: Applications Programming Interface
W3C: World Wide Web Consortium
WWW: World Wide Web
VRML: Virtual Reality Markup Language
FRAME: Traduce cuadro o fotograma. Una ima´gen cualquiera dentro de una sucesio´n de
ima´genes que componen una animacio´n. Donde la continua sucesio´n de estos fotogramas
produce a la vista una sensacio´n de movimiento, lo cual se da por la pequen˜a diferencia
entre cada una de ellas.
CAD/CAM: Disciplina que estudia el uso de sistemas informa´ticos como herramienta de
soporte en todos los procesos involucrados en el disen˜o y la fabricacio´n de cualquier tipo
de producto. Estas esta´n orientadas a la ingenier´ıa simulta´nea permitiendo ver modelos,
editarlos, obtener medidas f´ısicas etc.
FPS: Frame Por Segundo.
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RESUMEN
El presente proyecto muestra el desarrollo de algunas etapas de una librer´ıa gra´fica para desplegar
ima´genes 3D sobre un navegador Web sin utilizar plugins. Para dicho desarrollo se utilizo´ como
referencia la especificacio´n esta´ndar Web GL, la cual esta basada en Open GL ES 2.0 y es un
esta´ndar que lo ha venido trabajando desde el an˜o 2.006 el Khronos Group sin a´nimo de lucro,
quien se dedica a trabajar con este tipo de esta´ndares abiertos para gra´ficos. Adema´s de este
esta´ndar se utiliza el elemento Canvas del HTML 5, siendo e´sta el a´rea donde se dibujan las
escenas.
Las etapas que se plantean desarrollar son: la transformacio´n de coordendas, que incluyen las
rotaciones, las traslaciones y el escalamiento de objetos tales como tria´ngulos, c´ırculos, cubos
etc. y las proyecciones en paralelo y en perspectiva.
En el documento se encontrara toda la informacio´n teo´rica y los fundamentos matema´ticos
utilizados en cada una de las etapas. Al final se muestran ejemplos de cada transformacio´n y
proyeccio´n haciendo uso de la librer´ıa propuesta.
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1. INTRODUCCIO´N
1.1. Planteamiento del problema
Los avances tecnolo´gicos en la computacio´n gra´fica han surgido de las investigaciones y los
experimentos que ha hecho el ser humano en esta a´rea, iniciando desde el disen˜o asistido por
computador, luego avanzando hacia la animacio´n por computador 2D, 3D, la realidad virtual, la
realidad aumentada y desde hace unos an˜os atra´s el comienzo de la animacio´n 3D en la web, la
cual se encuentra en desarrollo y donde empresas como Google, le esta´n apuntando fuertemente
a esta nueva tecnolog´ıa. La web en la actualidad ha experimentado un crecimiento vertiginoso;
cada d´ıa ma´s usuarios acceden a ella y son ma´s los documentos, la informacio´n all´ı contenida y
las pa´ginas web creadas que brindan algu´n tipo de servicio. Adema´s de esto, se tiende cada vez
ma´s a desarrollar aplicativos web, con la finalidad de poder llegar a ma´s usuarios brinda´ndoles
ma´s facilidades. Cuando se accede a internet y se navega por diferentes pa´ginas web, existen
pa´ginas que para desplegar sus contenidos de manera parcial o total, deben hacer uso de los
llamados “PLUGINS”; estos son complementos que deben ser utilizados en la mayor´ıa de los
casos por los usuarios, con el fin de poder an˜adir funcionalidades a algu´n sistema y no siempre
van a servir para poder desplegar el contenido de una pa´gina web, ya que en ocasiones presentan
problemas de compatibilidad con el navegador, con el Sistema Operativo, con la seguridad, y
adema´s al ser ejecutados consumen muchos recursos en el computador ocasionando en e´ste un
bajo rendimiento en sus procesos. Flash es un ejemplo de un programa que requiere el uso de
plugins, el cual tiene inconvenientes con algunos navegadores, ya que si un usuario desea ver una
pa´gina web que tiene contenido hecho en flash y no ha descargado e instalado en este caso el
plugin de adobe, el contenido de la pa´gina no se podr´ıa mostrar. En motores de bu´squeda como
Google y Yahoo, se presentan problemas con ciertos enlaces, ya que las pa´ginas pertenecientes
a estos enlaces no esta´n hechas en HTML, por consiguiente no siguen sus esta´ndares.
Entrando en el tema de gra´ficos 3D en la web, existen tecnolog´ıas esta´ndar que permiten llevar
a cabo el desarrollo de este tipo de contenido en la Web, como por ejemplo: el VRML 1 (tecno-
log´ıa con la cual se construyo una librer´ıa para contenido 3D en la web llamada Glypher3D)2
X3D, X3DOM, Firefox Canvas 3D, Opera Canvas 3D, O3D, etc. Todas estas tecnolog´ıas esta´n
relacionadas de alguna manera con los plugins. Entre la lista de este tipo de herramientas se
encuentra una nueva tecnolog´ıa que permite el manejo de este mismo contenido 3D en la web,
con la diferencia de que no hace uso de plugins. Es el esta´ndar Web GL, el cual es una aplicacio´n
nativa de los navegadores Gecko y de los navegadores basados en WEBKIT. El hecho de no
trabajar con plugins brinda al usuario la facilidad de trabajar en la web, sin la necesidad de
descargar e instalar un plugin que sea compatible, para despue´s poder llevar a cabo la ejecucio´n
de algu´n proceso.
1F. LUENGO, M. CONTRERAS, A. LEAL, y A. IGLESIAS. “Interactive 3D Graphics Applications Embedded
in web Pages”in proceedings of 2007 International Conference on Computer Graphics, Imaging and Visualisation,
IEE Computer Society Press, pp 434- 440, 2007.
2E.PINTO, G. AMADOR, A.GOMES. “A Graphics Library for Delivering 3D Contents on Web Brow-
sers”.2009.
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1.2. Formulacio´n del problema
Las tecnolog´ıas o librer´ıas que utilizan plugins entregan buenos resultados en el renderizado de
sus animaciones a 12 Fps3, siendo este valor la velocidad por defecto de fotogramas renderizados
por segundo en la web4. Se puede dar los mismo para una librer´ıa gra´fica que no haga uso de
plugins?
3Happy Computer Essentials Manual for Flash MX
4Macromedia FLASH MX. Using Flash 2004
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2. JUSTIFICACIO´N
En la Web se encuentran pa´ginas que requieren del uso de plugins o complementos que permiten
desplegar un contenido total o parcial de las mismas. Se habla de un contenido parcial cuando en
una pa´gina web existe cierta cantidad de ima´genes o contenido que solo pueden ser visualizados
por un usuario, despue´s de haber realizado la instalacio´n de un plugin, teniendo en cuenta que
e´stos en muchos casos presentan problemas de compatibilidad a nivel de S.O o con el navegador.
Debido a este inconveniente se propone llevar a cabo la implementacio´n de un prototipo de
librer´ıa gra´fica para las etapas de un macro proyecto como es el desarrollo completo de una
librer´ıa para mostrar ima´genes en 3D en la Web, haciendo uso de la especificacio´n esta´ndar Web
GL, la cual no hace uso de plugins y el Canvas del HTML 5.
Se quiere iniciar la investigacio´n sobre el desarrollo de contenido 3D en la Web sin hacer uso
de plugins, ya que despue´s de hacer un sondeo entre cierta cantidad de tecnolog´ıas 5 utilizadas
para este fin, se llega a la siguiente conclusio´n: de una muestra de 48 tecnolog´ıas Web 3D
existentes en donde se tuvieron en cuenta los siguientes para´metros: “nombre de la tecnolog´ıa”,
“plataforma” y si es “necesario un plugin”. Adema´s de esto las tecnolog´ıas all´ı mencionadas
se clasificaron en, tecnolog´ıas Web 3D ma´s conocidas, las que esta´n orientadas a CAD CAM
6 y tecnolog´ıas de menor impacto. Deduciendo a partir de esa informacio´n que el 75 % de las
tecnolog´ıas empleadas para trabajar contenido 3d en la Web, hacen uso de algu´n plugin y el que el
25 % restante no hace uso de ellos. El no hacer uso de plugins facilita la visualizacio´n inmediata
del contenido de la(s) imagen(es) de una pa´gina web, un v´ıdeo, el chat, o algu´n programa.
Adema´s el tema de gra´ficos 3D en la Web, es relativamente nuevo ya que inicio´ desde el an˜o
2006 con los primeros experimentos que hizo Mozilla para un Canvas 3D y empresas grandes
como Google le esta´n apostando a estas nuevas formas de desarrollo. Como se menciono´ en l´ıneas
anteriores el prototipo a implementar, es la fase inicial de una librer´ıa gra´fica cuyo desarrollo
esta´ dividido en 7 etapas que se proponen ser trabajadas como diferentes proyectos de grado.
Las etapas son las siguientes: transformacio´n de coordenadas, recorte o clipping, ca´lculo de la
iluminacio´n, proyeccio´n, z-buffering, sombreado y la presentacio´n de la imagen, y de estas etapas,
las que van a comprender la fase inicial son la transformacio´n de coordenadas y la proyeccio´n
de ima´genes 3D, las cuales permiten tomar una imagen aplicarle transformaciones ba´sicas como
son la rotacio´n, traslacio´n o escalamiento y luego proyectar dicha imagen sobre un plano. Como
aporte cabe resaltar la importancia que tienen el a´lgebra lineal y los conocimientos matema´ticos,
para el desarrollo de este proyecto, lo cual puede conllevar a despertar un intere´s por parte de los
estudiantes en el estudio de las matema´ticas, por la cantidad de aplicaciones que esta tiene, siendo
5(se incluyeron nuevas tecnolog´ıas, adema´s de las contenidas en el articulo y se realizo un cua-
dro comparativo) M.MUNETA, M. LUISA, F.MINDA´N, JESUS, R. REY, GREGORIO. “U´ltimas
Tendencias en Gra´ficos Web 3D Para internet”. Universidad Polite´cnica de Madrid. Departamen-
tos.unican.es/digteg/ingegraf/cd/ponencias/294.pdf.
EDGAR M. PINTO.“A Graphics Pipeline for Directly Rendering 3D Scenes on Web Browser”. Master’s Thesis,
University of Beira Interior. Departament of Computer Sciencie. 2009.
6Tomado de:http://www3.uji.es/ jperis/dfao/apuntes/tema1.pdf CAD CAM: Disciplina que estudia el uso
de sistemas informa´ticos como herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el disen˜o y la
fabricacio´n de cualquier tipo de producto. Estas esta´n orientadas a la ingenier´ıa simultanea permitiendo ver
modelos, editarlos, obtener medidas f´ısicas etc. M.MUNETA, M. LUISA, F.MINDA´N, JESUS, R. REY, GRE-
GORIO. “U´ltimas Tendencias en Gra´ficos Web 3D Para internet”. Universidad Polite´cnica de Madrid. Departa-
mentos.unican.es/digteg/ingegraf/cd/ponencias/294.pdf.
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una de ellas la computacio´n gra´fica. Y puede conllevar a la posibilidad de contar con un grupo de
investigacio´n o semillero 7 formalmente establecido en la Universidad Tecnolo´gica, el cual pueda
potencializar esta l´ınea de investigacio´n donde estudiantes y profesores aborden temas referentes
a la computacio´n gra´fica, se logre el desarrollo de proyectos en conjunto considerando la existencia
de personas fascinadas con los v´ıdeo juegos, la animacio´n 2D, 3D y dema´s temas relacionados con
esta a´rea. Y en particular se puede hablar del programa de Ingenier´ıa de sistemas y computacio´n
en la jornada especial, donde el material desarrollado durante el proyecto podr´ıa servir de apoyo,
en la orientacio´n de la asignatura computacio´n gra´fica, la cual solamente hace parte del pensum
de este programa. El desarrollo de prototipos encaminados hacia estos avances tecnolo´gicos
donde se manejan gra´ficos 3D en la web, aporta conocimientos fundamentales necesarios en esta
nueva etapa de desarrollo, pudiendo beneficiar a la poblacio´n acade´mica para que haga uso de
ello, se expanda a nuevos proyectos y porque no a otras a´reas de investigacio´n.
7Tomado de: http://www.utp.edu.co/investigacion/semillerosFaculHTML.php?cod=243,
http://www.utp.edu.co/investigacion/gruposHTML.php, Universidad Tecnolo´gica de Pereira. Septiembre
04 de 2010
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo de librer´ıa gra´fica para las etapas de transformacio´n de coordenadas
y proyeccio´n de ima´genes 3D animadas, basa´ndose en la especificacio´n esta´ndar Web GL y el
Canvas de HTML 5.
3.2. Objetivos Espec´ıficos
Investigar sobre la especificacio´n esta´ndar Web GL, el Canvas del HTML 5 y los conceptos
matema´ticos que se utilizan en las etapas de proyeccio´n y transformacio´n de coordenadas
de ima´genes.
Analizar el prototipo para las etapas de transformacio´n de coordenadas y proyeccio´n de
ima´genes 3D animadas de una librer´ıa gra´fica.
Disen˜ar el prototipo para las etapas de transformacio´n de coordenadas y proyeccio´n de
ima´genes 3D animadas de una librer´ıa gra´fica.
Implementar el prototipo para las etapas de transformacio´n de coordenadas y proyeccio´n
de ima´genes 3D animadas de una librer´ıa gra´fica.
Elaborar documentacio´n de cada una de las etapas a desarrollar.
Realizar un plan de pruebas piloto a las etapas propuestas.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1. Estado del Arte
Los navegadores Firefox WebM Versio´n 4 Beta, Opera, Chrome, WebM Versio´n 6 Beta, internet
explorer 9.0 preview 3 sin co´dec interno soportan HTML 5, el navegador internet explorer aun no
puede implementar el elemento Canvas, sin embargo dentro de poco este navegador tendra´ que
comenzar a utilizar dicho elemento. La versio´n 8.0 de internet Explorer no tiene au´n implemen-
tado el Canvas, pero existen diversos proyectos y plugins que amplian las funcionalidades del
navegador para dar soporte al nuevo elemento del HTML 5, un ejemplo es el Proyecto Explorer
Canvas para dibujo 2D.
Al principio Canvas era propiedad intelectual de Apple, ya que era dicha empresa la que le daba
el soporte, pero despue´s Apple abrio´ la licencia de uso de patente liberando la propiedad inte-
lectual de la misma, condicio´n estrictamente necesaria para la W3C que siempre apoya patentes
libres. El objetivo principal para utilizar el Canvas o empezar a utilizar los esta´ndares, es porque
muchos usuarios podr´ıan evitarse problemas al momento de visualizar cualquier pa´gina Web.
Acelerar hardware para mostrar contenido 3D en navegadores, proporciona un medio para la
creacio´n de aplicaciones basadas en Web; las cuales antes tenian que ser instaladas en un compu-
tador y las que siempre han estado atadas a las tecnolog´ıas propietarias, como son los plugins,
los cuales requieren de su descarga.
El futuro del desarrollo Web tiene diferentes caminos, en funcio´n de las tecnolog´ıas que se im-
plementan, para ofrecer contenidos ma´s ricos y accesibles a los usuarios en formatos visualmente
ma´s llamativos. Como por ejemplo librer´ıas que van construyendo como es el caso de la librer´ıa
Javascript SpiderGL 8 para el desarrollo de gra´ficas 3D en la Web, la cual provee una estructura
de datos y algoritmos para el fa´cil uso del esta´ndar Web GL, para definir y manipular formas e
importar modelos 3D en varios formatos. Tambie´n existe Glypher3D 9, librer´ıa gra´fica de co´digo
abierto, escrita en Javascript junto con el Canvas del HTML 5, para trabajar con ima´genes 3D
en un navegador y sin tener que utilizar plugins.
4.2. Marco Conceptual
4.2.1. Computacio´n Gra´fica
La computacio´n gra´fica es la rama de las ciencias de la computacio´n que se encarga del estudio,
disen˜o y despliegue de ima´genes en la pantalla de un computador a trave´s de las herramientas
proporcionadas por la f´ısica, la o´ptica, la te´rmica, la geometr´ıa, etc.
En general, se puede decir que la computacio´n gra´fica engloba tres conceptos: Modelado, S´ıntesis
de Ima´genes, y animacio´n. Se entiende como Modelado la creacio´n y representacio´n de la geo-
metr´ıa de distintos objetos en el mundo 3D. S´ıntesis de Imagen es el proceso de generar ima´genes
8DI BENEDETTO, Marco. PONCHIO, Federico. GANOVELLI, Fabio. SCOPIGNO, Roberto. SpiderGL: A
JavaScript 3D Graphics Library for Next-Generation www. Visual Computing Lab.
9PINTO, E. AMADOR, G. GOMES, A. A Graphics Library for Delivering 3D Contents on Web Browsers.
Instituto de Telecomunicaciones, Departamento de Informa´tica Universidad da Beira interior. [en l´ınea], 2009
[citado 19 Septiembre 2010]. Published by the IEEE.
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2D a partir de los objetos de un mundo 3D. Finalmente, la Animacio´n se ocupa de representar
la forma en que los objetos cambian en el tiempo.10
4.2.2. Web GL
Web GL(Web Graphics Library) es una especificacio´n esta´ndar basada en Open GL ES.2.0 la
cual aprovecha la potencia de este, para poder renderizar gra´ficos 3D acelerados por hardware,
usando una Interfaz de Programacio´n de Aplicaciones API(del ingle´s,Application Programming
Interface) en un navegador Web y sin la necesidad de utilizar plugins. El renderizado en Web
Gl es similar al de Open Gl ES 2.011, la diferencia es que el primero lo hace en un contexto
html, por ejemplo haciendo uso del Canvas del html512 Los experimentos con Web GL iniciaron
a mediados del 2006 con el Canvas 3D en Mozilla. Para el 2007 Mozilla y Opera hab´ıan hecho
ya algunas implementaciones propias. En el 2009 Mozilla y Khronos dieron inicio al grupo de
trabajo de Web Gl13.
Como miembros de este grupo, esta´n los principales proveedores de navegadores como Apple
con safari, Google con Chrome, Mozilla con Firefox, Opera con Opera14.
Web GL fue creada por el consorcio de tecnolog´ıa Khronos Group sin animo de lucro; dedica-
do a crear esta´ndares abiertos para gra´ficos, computacio´n paralela en diferentes plataformas y
dispositivos. Web GL como esta´ndar abierto puede ser usado por los desarrolladores para imple-
mentar en la Web, diferentes tipos de contenido 3D, como mapas, ciudades, interfaces de usuario,
sistemas de visualizacion, hasta juegos. Es necesario aclarar que esta especificacio´n aun no esta
terminada. Khronos como principal desarrollador de esta tecnolog´ıa, trabaja en este proyecto
sin descanso, con el fin de integrar contenidos mas ricos y accesibles a los usuarios en formatos
mas llamativos. “Khronos Group fue fundado en Enero del 2.000 por varias empresas lideres
en medios de comunicacio´n como 3Dlabs, ATI Technologies (Array Technologies Incorporated),
Discreet, Evans and Sutherland, Intel, NVIDIA, SGI(Silicon Graphics, Inc.) y Sun Microsys-
tem; hoy en d´ıa tiene mas de 100 empresas asociadas, 30 adoptantes y esta conformada por 24
miembros. Su actual presidente se llama Neil Trevett”.15.
4.2.3. HTML
Siglas de Hyper Text Markup Language (Lenguaje de marcado de hipertexto), es un conjunto
de especificaciones para crear documentos que un navegador exhibe como una pa´gina web.
El HTML se considera un lenguaje de marcado porque los autores marcan los documentos al
10Tomado de: http://www.google.com.co/Introduccionagraficas.Introduccio´n a Gra´ficas y Modelado con Open
GL. Agosto 22 de 2010.
11JIANPING, YANG. y JIE, ZHANG. “Towards HTML 5 and Interactive 3D Graphics”.[en linea], Septiembre
2010[citado 20 Febrero 2011].Published by the IEEE Computer Society
12Tomado de: http://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/. Febrero 20 de 2011
13Tomado de: http://www.2mdc.com/blogs/desarrollo-web/webgl-llevando-los-grficos-3d-al-navegador. Febrero
23 de 2011
14Tomado de: http://www.khronos.org/webgl/. Febrero 23 de 2011
15Tomado de: http://www.khronos.org/about/
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insertar instrucciones especiales llamadas etiquetas HTML que especifican como debe aparecer
el documento al exhibirse en la pantalla de una computadora o al imprimirse.
4.2.4. HTML 5
Siendo una gran paso en el desarrollo de esta´ndares, HTML 5 (HyperText Markup Language,
version 5) no es simplemente una version mas del lenguaje de marcado HTML, es el conjunto de
varias especificaciones para el desarrollo Web, como son HTML 4, XHTML 1 y DOM(Document
Object Model).
La especificacio´n HTML 5 no solo sirve para crear etiquetas nuevas o atributos; lo que se pre-
tende con ella, es que las aplicaciones web sean cada vez mas parecidas a las de escritorio, que
se pueda trabajar con todos los elementos que se encuentran inmersos en una pa´gina. Esto es
posible gracias a la creacio´n de nuevas API’s que faciliten el desarrollo de dichas acciones sin la
necesidad de usar tecnolog´ıas de terceros, como son los plugins. Lo ideal con las nuevas API’s,
es que puedan ser implementadas en distintos navegadores, con el objetivo de que las compan˜´ıas
creadoras de estos navegadores dejen a un lado la competencia entre ellos y sea el momento para
que el beneficio sea tanto para la compan˜´ıa como para los usuarios, ya que se sabe que quien
termina pagando los platos rotos es el usuario y los desarrolladores, quienes son los que mas
necesitan acceder a webs que no son compatibles con sus navegadores de preferencia16. HTML
5 como quinta revision del HTML trae una serie de elementos y atributos nuevos los cuales son
utilizados por los sitios Web modernos. Algunos de los elementos son te´cnicamente similares a
las etiquetas div y span, con la diferencia de que su significado es sema´ntico, por ejemplo la
etiqueta nav representa una seccio´n de una pa´gina que enlaza a otras pa´ginas o a partes dentro
de la misma pa´gina, muy similar es la etiqueta footer que es un enlace pie de pa´gina.
Elementos que ven´ıan de versiones pasadas, en esta versio´n 5 quedaron obsoletos, como la eti-
queta font y center, donde el efecto ahora es manejado por la Hoja de Estilo en Cascada CSS
(del ingle´s, Cascading Style Sheets ), pero tambie´n hay unos que se mejoraron, como es el caso
del elemento Canvas.17.
4.2.5. Elemento Canvas Del HTML 5
Una de las mas emocionantes caracter´ısticas del HTML 5, definida ba´sicamente como un area
rectangular especifica dentro de la pa´gina web, que por defecto es de 300 p´ıxeles de ancho y
150 p´ıxeles de alto, en donde se puede dibujar a trave´s de scripts y renderizar ima´genes, lo que
ampl´ıa notablemente las posibilidades de las pa´ginas dina´micas y permite hacer cosas que hasta
ahora estaban reservadas a los desarrolladores en Flash, con la ventaja que para usar el Canvas
no sera´ necesario el uso de tecnolog´ıas de terceros como son los plugins en el navegador, lo que
mejorara´ la disponibilidad de esta nueva aplicacio´n.18.
En espan˜ol Canvas se define como lienzo y es una area como se menciona anteriormente, a la
16Tomado de: < http : //www.desarrolloweb.com/articulos/que− es− html5.html. > Febrero 19 de 2011
17Tomado de: < http : //es.wikipedia.org/wiki/HTML5. > Febrero 19 de 2011
18Tomado de: http://www.desarrolloweb.com/articulos/introduccion-canvas-html5.html. Septiembre de 2010
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que se le puede modificar el taman˜o y dema´s atributos. Una vez se tenga el elemento Canvas en
la pa´gina, se puede tener acceso a sus funciones a trave´s de javascript.
Cuando se va a utilizar el Canvas, lo que se debe hacer primero es llamar al me´todo getContext(),
dentro de este me´todo se desarrollan y se aplican las acciones, siendo este procedimiento muy
parecido a como se manejan las transacciones en bases de datos, donde lo que se hace es iniciar
ciertas acciones y finalmente confirmarlas19. Este elemento Canvas tiene junto con el HTML 5 un
gran potencial en aplicaciones utiles20, puede trabajar como otra simple tecnolog´ıa alternativa
web3D; y su API soporta las mismas operaciones de dibujo en dos dimensiones como lo hacen
los sistemas operativos modernos21
4.2.6. Plugin
En espan˜ol significa complemento y tambie´n se lo conoce como plugin(del ingle´s .enchufable”),
add-on(agregado), conector o extensio´n. Software o Hardware que se utiliza para an˜adir fun-
cionalidades a un sistema. En un navegador el plugin se une a e´l y se utiliza para ampliar
sus funciones. Ejemplo de tipos de aplicacio´n que incluyen Plugins o complementos son: Los
Navegadores web y los reproductores de mu´sica.
19LUBBERS, Peter. ALBERS, Brian. SALIM, Frank.Pro HTML5 Programming: powerful API’s for Richer
Internet Application Development.[en linea], 304 P. ISBN 978-1-4302-2791-5
20KAMEL BOULOS, Maged. WARREN, Jeffrey. GONG, Jianya. YUE, Pen. Web GLS in practice VIII: HTML5
and the canvas element for interactive online mapping.[en linea], 2011 [citado 05 Marzo 2011]. Disponible en
internet: http://www.ij-healthgeographics.com/content/9/1/14
21PINTO, E. AMADOR, G. GOMES, A. A Graphics Library for Delivering 3D Contents on Web Browsers.
Instituto de Telecomunicaciones, Departamento de Informa´tica Universidad da Beira interior. [en l´ınea], 2009
[citado 19 Septiembre 2010].Published by the IEEE.
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4.3. Marco Histo´rico
4.3.1. Computacio´n Gra´fica
La Computacio´n Gra´fica hasta los an˜os 50 fue basada completamente en texto. En el an˜o de
1955 nace SAGE (Semi-Automatic Ground Environment), una ma´quina creada durante la Gue-
rra Fr´ıa por el eje´rcito de los Estados Unidos para rastrear a las naves ae´reas que ingresaban al
espacio ae´reo norteamericano. Esta ma´quina se integro´ a los sistemas de radar de la e´poca para
proveer la primera aplicacio´n de computacio´n gra´fica interactiva.
En 1963, Iva´n Sutherland, del MIT, programo´ Sketchpad, que fue el primer sistema gra´fico in-
teractivo. A partir de Sketchpad surgieron muchos de los conceptos actuales de dibujo, como
menu´s Pop up, dibujo con restricciones, modelado jera´rquico, o un ciclo de despliegue, que se
conformaba de tres pasos: desplegar algo en la pantalla, mover la pluma y regenerar el desplie-
gue.
En cuanto a modelado tridimensional, todas las superficies eran en alambre, hasta que aparecio´ el
primer algoritmo para eliminar superficies ocultas y para sombrear superficies a color, en 1967.
El hardware era costoso y limitado, y el software no era comercial y en pocos casos interactivo.
En el 75 salen las primeras interfaces gra´ficas de usuario (GUI).
Entre los 70’s y los 80’s se originaron las gra´ficas de “raster”, o cuadr´ıcula, en las que la imagen
se construye como un arreglo bidimensional de elementos visuales, conocidos como p´ıxeles, en
lugar de usar un conjunto de l´ıneas. Aparecieron distintos algoritmos de sombreado de objetos
tridimensionales basados en superficies curvas. En los 80s aparecio´ el hardware de propo´sito
espec´ıfico para gra´ficas computacionales. Silicon Graphics creo´ el primer motor de geometr´ıa
3D. Tambie´n aparecieron los primeros esta´ndares basados en la industria, como RenderMan, de
Pixar, para sombreado e iluminacio´n.22 En los 90s la investigacio´n fue dirigida a mejorar la efi-
ciencia, bajar el costo y facilitar el uso a trave´s de interfaces de usuario amigables. Se realizaron
distintas optimizaciones de software que permit´ıan la ejecucio´n de visualizaciones interactivas.
Para este propo´sito se crea el API de OpenGL. En el 2.000 aparecen con gran e´xito tarjetas
gra´ficas para PC.
La gra´fica realizada por computadora fue primero alimentada por intereses acade´micos y patro-
cinio del gobierno. Sin embargo, las gra´ficas realizadas por una computadora (CG) en televisio´n
y pel´ıculas, demostraron una alternativa viable a efectos especiales.23
22WOODWARK, John. Reconstructing History With Computer Graphics. IEEE Computer Graphics & Appli-
cations. 1991.
23Modulo 1, Introduccio´n a Gra´ficas y Modelado del Participante. Agosto 20 de 2010.
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4.3.2. Elemento Canvas del Html 5
Originalmente Apple introdujo el concepto del Canvas en el navegador Safari y con la creacio´n
de los widgets24 en el Tablero de Instrumentos (Dashboard)25, para el Mac OS X WebKit26. Mas
tarde los navegadores basados en Gecko27 lo implementaron, como es el caso del Mozilla Firefox,
el Opera, y el Google Chrome (utilizando este ultimo el mismo motor de renderizado que el
navegador Safari).
Antes de implementarse el Canvas, so´lo se pod´ıan utilizar API de dibujos en navegadores, y a
trave´s de plugins como por ejemplo: Adobe para Flash, Scalable Vector Graphics (SVG), Vector
Markup Language (VML).En estos momentos la mayor´ıa de los navegadores, menos Internet
Explorer soportan el elemento Canvas.
4.3.3. Web GL
WebGL crecio´ desde los experimentos del canvas 3D comenzados por Mozilla que demostro´ un
prototipo de Canvas 3D en el an˜o 2006. A finales de 2007, tanto Mozilla 2 como Opera 3
hab´ıan hecho sus propias implementaciones separadas. A principio de 2009 Mozilla y Khronos
comenzaron el WebGL Working Group (Grupo de Trabajo del WebGL). Algunas bibliotecas en
desarrollo que se esta´n incorporando WebGL incluyen el C3DL y el WebGLU.28
4.3.4. Plugin
A mediados de 1970 aparecen los primeros plugins en el editor de texto EDT el cual corr´ıa
en el sistema operativo Unisys VS/9 y utilizaba una serie de ordenadores Univac 90/60, que
permit´ıa a un software externo acceder a la memoria para editar la sesio´n. En el an˜o de 1987
Macintosh incluyo funcionalidades de Hypercard y QuarkXPress, y en 1988 fue Silicon Beach
Software quien incluye complementos en Digital Darkroom y SuperPaint, y Ed Bo¨mke acun˜o´ el
te´rmino plug-in.29
24Tomado de:< http : //es.wikipedia.org/wiki/Widget >. Proviene de la combinacio´n de dos palabras, window-
gadget(artilugio o dispositivo de ventana). Aplicacio´n o programa presentado en ficheros pequen˜os ejecutados por
un motor de widgets los cuales tienen como objetivo dar fa´cil acceso a funciones frecuentemente usadas y proveer
de informacio´n visual
25Tomado de: < http : //en.wikipedia.org/wiki/Dashboard(software) >. Aplicacio´n para Apple Mac’s OS X
sistemas operativos, que se utiliza para alojar miniaplicaciones conocidas como widgets
26Tomado de:< http : //es.wikipedia.org/wiki/MacOSX >.Sistema Operativo desarrollado y comercializado
por Apple Inc.
27Tomado de:< http : //es.wikipedia.org/wiki/Gecko(motorderenderizado) >Motor de renderizado libre es-
crito en c++, desarrollado por Nestcape. Ofrece soporte a esta´ndares abiertos como: HTML 5, DOM, SVG,
Javascript 1.7, entre otros
28SIXTO, ORTIZ. JR. Is 3D Finally Ready Fort he Web. Art´ıculo de revista, published by the IEEE Computer
Society. Enero 2010
29Tomado de: < http : //e− ciencia.com/recursos/enciclopedia/P lugin >. Septiembre 10 de 2010.
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4.3.5. HTML
El HTML se remonta al an˜o de 1980, cuando el fisico Tim Berners-Lee, trabajando en el CERN
(Organizacio´n Europea para la investigacio´n Nuclear) propuso un nuevo sistema de “hipertext”
para compartir documentos.
En el a´mbito de la informa´tica, el “hipertexto” permit´ıa que los usuarios accedieran a la infor-
macion relacionada con los doumentos electro´nicos que estaban visualizando. Tras finalizar el
desarrollo de su sistema de “hipertexto”, Tim Berners-Lee lo presento´ a una convocatoria orga-
nizada para desarrollar un sistema de “hipertexto” para internet. Despue´s de unir sus fuerzas
con el ingeniero de sistemas Robert Cailliau, presentaron la propuesta ganadora llamada World
WIde Web (W3).
El primer documento formal con la descripcio´n de HTML se publico´ en 1.991 bajo el nombre de
“HTML Tags”(Etiquetas HTML). La primera propuesta para convertir HTML en un esta´ndar,
se realizo´ en 1.993 por parte del organismo IETF (Internet Engineering Task Force). En esta
e´poca se definieron las etiquetas para ima´genes, tablas y formularios.
En 1.995 el 22 de septimebre se consigue publicar el esta´ndar HTML 2.0, a pesar de su nombre
es el primer esta´ndar oficial de HTML.
En el 96 los esta´ndares de HTML los publica otro organismo de estandarizacio´n llamado W3C
(World Wide Web Consortium). Se publica la versio´n HTML 3.2 el 14 de Enero de 1.997 y
esta revisio´n incorpora los u´ltimos avances de las pa´ginas Web desarrolladas hasta 1.996, como
applets de Java y texto alrededor de las ima´genes. En 1.998 se publico´ HTML 4.0, entre sus
novedades mas destacadas se encuentran las hojas de estilos CSS.
La u´ltima especificacio´n oficial de HTML se publico´ el 24 de diciembre de 1999 y se denomina
HTML 4.01.Desde su publicacio´n la actividad de estandarizacio´n de HTML se detuvo y el W3C
se centro´ en el desarrollo del esta´ndar XHTML. Por este motivo en el an˜o 2.004 las empresas
Apple, Mozilla y Opera mostraron preocupacio´n por la falta de intereses del W3C en HTML
y decidieron organizarse como asociacio´n WHATWG (Web Hypertext Application Technology
Working Group).
La actividad actual del WHATWG se centra en el futuro esta´ndar HTML 5, cuyo primer borra-
dor oficial se publico´ el 22 de Enero de 2.008 . De forma paralela con HTML, W3C ha continuado
con la estandarizacio´n de XHTML, versio´n avanzada de HTML basada en XML.
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5. CONTEXTO METODOLO´GICO
5.1. Conceptos y Procedimientos Matema´ticos
5.1.1. Transformaciones Geome´tricas Ba´sicas
Las transformaciones geome´tricas se aplican a objetos, produciendo en ellos alteraciones en la
descripcio´n de sus coordenadas, cambiando su taman˜o, su orientacio´n y hasta su forma. Lo cual
significa que los objetos pueden ser rotados en una direccio´n diferente, trasladados o movidos y
escalados30. Otras transformaciones que se aplican con frecuencia en objetos incluyen la reflexio´n
y el recorte31.
Las transformaciones geome´tricas ba´sicas y las cuales van a ser tratadas aqu´ı en este documento
son: la traslacio´n, la rotacio´n y el escalamiento. A continuacio´n se describen algunas razones por
las cuales son necesarias:
Los objetos se pueden mover a posiciones correctas dentro de una escena.
Existen objetos que se pueden dividir en varias partes, y a esas partes se les podria aplicar
algun tipo de transformacion o varias transformaciones a la vez. O tambie´n se puede tomar
todo el objeto y transformarlo como se desee o necesite.
Las transformaciones sirven para proyectar escenas tridimensionales dentro de dos dimen-
siones.
Se pueden utilizar para convertir entre sistemas de coordenadas y tener una escena en
perspectiva.
Algo interesante con las transformaciones es que cuando en un objeto se requieren realizar
varias transformaciones individuales, las matrices de transformacio´n pueden ser multiplicadas
entre ellas, con el fin de obtener una sola matriz de transformacio´n que incluya todas las indi-
viduales. O sea que, con una sola multiplicacio´n de matriz es suficiente para realizar multiples
transformaciones.
Las transformaciones se pueden clasificar en:
1. Transformaciones Geome´tricas En este tipo de transformacio´n el objeto mismo es
transformado en relacio´n al sistema de coordenadas fijas. Como se muestra en la Figura
1a.
2. Transformacio´n de Coordenadas En este tipo de transformacio´n el objeto se mantiene
inmo´vil, mientras que el sistema de coordenadas se transforma en relacio´n al objeto. Como
se muestra en la Figura1b32.
30ROGERS, F. David. ADAMS, Alan J. Mathematical Elements for Computer Graphics. 2 ed. McGraw-Hill.
611 p. 1.990. ISBN 0-07-053529-9
31HEARN, Donald. BAKER, M. Pauline. Gra´ficas por Computador. 2 ed. Prentice Hall Hispanoamericana,
1995. 285 p. ISBN 9688804827
32PRADEEP, K. Bhatia. Computer Graphics. [En linea]. 2008. [citado 20 Marzo 2011]. Disponible en inter-
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(a) Transformaciones geome´tricas (b) Transformacio´n de coordenadas
Figura 1: Clasificacio´n de las transformaciones
Definicio´n: Es una transformacio´n lineal la funcio´n f : Rn → Rm si cumple lo siguiente:
1. ∀X,Y ∈ Rn, f(X + Y ) = f(X) + f(Y );
2. ∀X ∈ Rn y ∝ ∈ R, f(∝ X) =∝ f(X).
Queriendo decir con esto, que las transformaciones lineales son funciones que cumplen con la
suma vectorial y el producto por un escalar.
Estas dos condiciones se pueden reemplazar en una sola asi: Dada la funcio´n f : Rn → Rm es
una transformacio´n lineal si y solo si ∀(X, Y ) ∈ Rn y ∝ ∈ R,
f(∝ X + Y ) =∝ f(X) + f(Y )
5.1.2. Transformaciones Geome´tricas Bidimensionales
El proposito de las transformaciones lineales en dos dimensiones es simular los movimientos y
la manipulacio´n de los objetos en el plano, los cuales se representan con puntos y l´ıneas que se
unen entre ellos, por medio de algoritmos apropiados de dibujo. Estas formas de manipulacio´n
son comunmente llamadas transformaciones geome´tricas.33
Traslacio´n: Consiste en mover o cambiar un objeto de un lugar a otro, a lo largo de la
trayector´ıa de una l´ınea recta, de una direccio´n de coordenadas a otra.
La traslacio´n de un objeto es posible realizarla en direccio´n horizontal, osea paralela al eje X,
net:http://books.google.com/. ISBN 978-81-89866-73-0.2008
33ISRD Group. COMPUTER GRAPHICS. McGraw-Hill Education. [En l´ınea].2005. [citado Abril 2011]. Dis-
ponible en internet: http://books.google.com/. ISBN 9780070593763
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adicionando tx unidades a la coordenada X asi:
x′ = x+ tx
y′ = y
Similarmente se puede realizar la traslacio´n en direccio´n vertical, paralela al eje Y , adicionando
un ty a la coordenada Y asi:
y′ = y + ty
x′ = x
O´ en ambas direcciones. (Se deja claro que tx es una sola variable, es un factor de traslacio´n, no
es una multiplicacio´n de dos variables). La pareja de traslacio´n (tx, ty) se le conoce como vector
de traslacio´n o vector de cambio.
Las anteriores ecuaciones se pueden reducir a una sola ecuacio´n matricial utilizando vectores
columna de la siguiente forma:
[
x′
y′
]
=
[
x
y
]
+
[
tx
ty
]
Ecuacio´n general de traslacio´n.
P ′ = P + T (1)
P ′ representa las coordenadas del punto trasladado, P las coordenadas del punto original y T
los factores de traslacio´n34.
Fuente. Mathematics for Computer Graphics, John Vince.
Figura 2: Traslacio´n
34APURVA, A. Desai.Computer Graphics. [En linea].2008. [citado Marzo 2011]. Disponible en internet:
http://books.google.com/. ISBN 978-81-203-3524-0
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(a) Antes de trasladarlo (b) Despue´s de trasladarlo
Figura 3: Traslacio´n de un Objeto
Se dice que la traslacio´n es una transformacio´n de cuerpo r´ıgido, cuando la distancia euclidiana35
entre dos puntos sigue siendo igual a pesar de haber sufrido una transformacio´n. Dicho de otra
manera, los objetos se trasladan sin ser deformados, ya que cada punto del objeto se mueve una
misma distancia.
Cuando la traslacio´n es aplicada a un pol´ıgono, lo que se hace es que se suma el vector de
traslacio´n T (tx, ty) a la posicio´n de coordenadas (x, y) de cada ve´rtice y se redibuja el objeto
en el nuevo conjunto de coordenadas de ve´rtices. En el caso de las elipses y los c´ırculos, el
procedimiento a seguir es trasladar las coordenadas del centro de la figura y seguidamente
redibujar en una nueva posicio´n36.
Trasladar un punto: Un punto P (x, y) es trasladado a P ′(x′, y′) por un vector de traslacio´n
T (tx, ty), donde las coordenadas tx y ty representan los factores de traslacio´n a lo largo de los
ejes X y Y , como se muestra en la Figura 2.37
Trasladar un objeto: Se debe tomar cada punto del objeto, se traslada una misma cantidad
y debera´ existir una correspondencia uno a uno, entre el punto transformado y el punto original.
Como se aprecian en la Figuras 3a y 3b.38
Otras traslaciones: Una l´ınea recta es trasladada al sumar un vector de traslacio´n a cada
ve´rtice, como se muestra a continuacio´n en las Figuras 4a y 4b.
35def:En matema´ticas, es la distancia entre dos puntos del espacio, equivalente al segmento de recta que lo une.
Tomado de:http://es.wikipedia.org/wiki/Distancia. 20 de abril de 2011.
36HEARN, Donald. BAKER, M. Pauline. Gra´ficas por Computador. 2 ed. Prentice Hall Hispanoamericana,
1995. 285 p. ISBN 9688804827
37PRADEEP, K. Bhatia. Computer Graphics. [En linea]. 2008. [citado 20 Marzo 2011]. Disponible en inter-
net:http://books.google.com/. ISBN 978-81-89866-73-0
38PRADEEP, K. Bhatia. Computer Graphics. [En linea]. 2008. [citado 20 Marzo 2011]. Disponible en inter-
net:http://books.google.com/. ISBN 978-81-89866-73-0
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(a) Antes de trasladarla (b) Despue´s de trasladarla
Figura 4: Traslacio´n de una l´ınea
Escalar: La transformacio´n de escalacio´n consiste en aumentar o disminuir el taman˜o de un
objeto. Dicha alteracio´n esta definida por un factor escalar que, dependiendo de cuan grande o
pequen˜o sea, se debera alterar el objeto. Para obtener las coordenadas transformadas (x′, y′)
en pol´ıgonos, se deben multiplicar los valores de las coordenadas (x, y) de cada ve´rtice por los
factores de escalacio´n (Sx, Sy), donde el factor Sx de utiliza para escalar en la direccio´n de x y el
factor Sy en la direccio´n y. La representacio´n matema´tica de la transformacio´n de la coordenada
original a la coordenada escalada es asi:
x′ = x ∗ Sx
y′ = y ∗ Sy
Las anteriores ecuaciones se pueden expresar en forma matricial como sigue:[
x′
y′
]
=
[
Sx 0
0 Sy
]
∗
[
x
y
]
P ′ = S · P (2)
Tanto a Sx como a Sy se le pueden asignar valores positivos. Cuando los valores asignados son
menores que 1, se reduce el taman˜o de los objetos; y cuando son valores mayores que 1, se produce
una ampliacio´n del objeto, si los valores de Sx y Sy son iguales a 1, se mantienen las proporciones
de los objetos y se habla de un tipo de transformacio´n de escalacio´n llamado, transformacio´n de
escalacio´n uniforme; y si son distintos, se trata de una escalacio´n diferencial39, como decir que
Sx es mayor a 1 y Sy es menor a 1.
Para escalar pol´ıgonos se deben realizar los siguientes pasos en cada ve´rtice: primero trasladar el
objeto a las coordenadas de origen, segundo en esta posicio´n se escala el objeto y tercero volver
a generar el pol´ıgono con los ve´rtices transformados.
39HEARN, Donald. BAKER, M. Pauline. Gra´ficas por Computador. 2 ed. Prentice Hall Hispanoamericana,
1995. 285 p. ISBN 9688804827
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Fuente. Mathematics for Computer Graphics, John Vince.
Figura 5: Escalar un objeto.
Figura 6: Escalaciones
Rotacio´n: Este tipo de transformacio´n en el espacio bidimensional, permite mover un objeto
a lo largo de una trayectoria circular sobre un eje de rotacio´n que es perpendicular al plano x y.
En la rotacio´n se requieren dos para´metros principales que son:
La posicio´n (x, y) del punto de rotacio´n y
El a´ngulo de rotacio´n θ
Los objetos pueden ser rotados en el sentido de las manecillas del reloj y esto lo definen los valores
positivos que se le dan al a´ngulo de rotacio´n; tambie´n se le pueden asignar valores negativos, lo
que generar´ıa una rotacio´n en el sentido opuesto a la direccio´n del reloj40. Como se muestra en
la Figura 7.
40HEARN, Donald. BAKER, M. Pauline. Gra´ficas por Computador. 2 ed. Prentice Hall Hispanoamericana,
1995. 285 p. ISBN 9688804827
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Figura 7: Rotaciones
En el espacio bidimensional un objeto se rota alrededor, ya sea de un punto fijo, del origen o de
un punto dado, y este punto es llamado “Punto de Rotacio´n”.41
Las transformaciones de cuerpo rigido como la rotacio´n y la traslacio´n hacen mover los objetos
sin deformarlos y se hace sobre un mismo a´ngulo para todos los puntos del objeto. En el caso
de una l´ınea recta, se aplica la rotacion en cada extremo de la misma y se vuelve a dibujar. En
lineas curvas como circunferencias o elipses, lo que se hace es cambiar la posicion de los puntos
de definicio´n y realizar de nuevo el trazado de la figura.
[
x′
y′
]
=
[
Cos θ −Sen θ
Sen θ Cos θ
]
∗
[
x
y
]
P ′ = R · P (3)
Rotacio´n respecto a un punto arbitrario La rotacio´n respecto a un punto arbitrario o
punto fijo se puede derivar de una rotacio´n ba´sica respecto al origen y una traslacio´n. Como se
describe a continuacio´n:
1. Trasladar el punto pivote con el objeto al origen.
2. Rotar el objeto en un direccio´n dada y un angulo de rotacio´n respecto al origen.
41APURVA, A. Desai.Computer Graphics. [En linea].2008. [citado Marzo 2011]. Disponible en internet:
http://books.google.com/. ISBN 978-81-203-3524-0.
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3. Trasladar el punto pivote de regreso a su posicio´n original. Esta transformacio´n es exacta-
mente opuesta a la transformacio´n realizada en el primer paso.
Las composicio´n de matrices de transformacio´n cuando se rota un objeto sobre un punto ar-
bitrario, es derivado de la multiplicacio´n de matrices de traslacio´n, rotacio´n en el origen y de
nuevo una traslacio´n.
Figura 8: Rotacio´n respecto a un punto arbitrario
A continuacio´n se muestra la secuencia de transformacio´n, la matriz de transformacio´n y la
gra´fica de un objeto cuando se rota respecto a un punto arbitrario.
P ′ = T−1 ∗Rx (θ) ∗ T ∗ P (4)

1 0 0 0
0 1 0 −Yp
0 0 1 −Zp
0 0 0 1
 ∗

1 0 0 0
0 cos θ −sen θ 0
0 sen θ cos θ 0
0 0 0 1
 ∗

1 0 0 0
0 1 0 Yp
0 0 1 Zp
0 0 0 1

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5.1.3. Coordenadas Homoge´neas:
Como se puede observar en la ecuacio´n 1, la traslacio´n es una transformacio´n planteada diferen-
te a la rotacio´n (ecuacio´n 3) y al escalamiento (ecuacio´n 2). Como se muestra en esta fo´rmula
(P ′ = P + T ), la traslacio´n se plantea como una suma, mientras que las otras dos transforma-
ciones se plantean como multiplicaciones. Esto lleva a pensar en la necesidad de poder combinar
fa´cilmente dichas transformaciones, de modo que se puedan procesar eficientemente, ya que la
mayor´ıa de las aplicaciones gra´ficas implican secuencias de transformaciones en sus animaciones,
como por ejemplo una traslacion, seguida de una rotacio´n y luego un escalamiento o cualquier
otro tipo de mezcla de transformaciones.
Para poder hacer bien las combinaciones de transformaciones, se debe hacer uso de la represen-
tacio´n de las matrices en coordenadas homoge´neas. Las cuales consisten en agregar una tercera
coordenada al par (x, y) de la siguiente manera: (x, y, w), con w diferente de cero.
Al hacer esto se garantiza que las transformaciones geome´tricas bidimensionales se puedan re-
presentar como multiplicaciones, pudiendo combinarlas al pasar de una representacio´n matricial
de 2*2 a una representacio´n matricial de 3*3; como se muestra a continuacio´n:
x
′
y′
1
 =
 1 0 tx0 1 ty
0 0 1
 ∗
xy
1

P ′ = T (tx, ty)·P (5)
x
′
y′
1
 =
 Sx 0 00 Sy 0
0 0 1
 ∗
xy
1

P ′ = S (sx, sy)·P (6)
x
′
y′
1
 =
 cos θ −sen θ 0sen θ cos θ 0
0 0 1
 ∗
xy
1

P ′ = R (θ) · P (7)
En los casos en que el objeto debe retornar a su posicio´n original, despue´s de haber sufrido
alguna transformacio´n, se utilizara´n matrices de transformacio´n inversas asi:
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Para la traslacio´n se reemplazara´n los para´metros de traslacio´n tx y ty por −tx y −ty.
Para la rotacio´n se debe sustituir R (θ) por R (−θ).
Para el escalado los para´metros sx y sy, se deben sustituir por sus inversos multiplicativos
(1/sx, 1/sy).
Estas estructuras matriciales son me´todos esta´ndar para representar transformaciones en sis-
temas gra´ficos. Las transformaciones de rotacio´n y de escalacio´n no siempre se hacen respecto
a las coordenadas de origen, existira´ en algunos casos la necesidad de hacerlo desde un punto
arbitrario, por consiguiente se debe hacer uso de las secuencias de transformaciones, tambie´n
conocidas como concatenacio´n o composicio´n de matrices.
Ejemplo 1: Si se tiene un objeto ubicado en un punto arbitrario y se desea aplicar las siguientes
transformaciones, una escalacion seguida por una rotacio´n y luego una traslacion, se deben
calcular cada una de las transformadas un paso a la vez y su procedimiento sera el siguiente:
Trasladar el objeto al origen
Escalarlo
Rotarlo y
por ultimo se traslada a donde se quiera dejar el objeto.
Como se puede observar en la Figura 9, el objeto ubicado en un punto arbitrario, debe ser mo-
vido al origen. As´ı es como se deben trabajar las transformaciones para e´ste proyecto.
Ejemplo 2: Se solicita escalar un objeto que se encuentra en un punto (x, y).
Se traslada el objeto haciendo que el punto (x, y) coincida con el origen de las coordenadas
Luego se escala el objeto en el origen
Por ultimo se invierte la traslacio´n que se hizo en el primer item, para lograr posicionar el
objeto en la posicio´n original.
5.2. Funcionamiento de la Pila de Matrices
El manejo interno a nivel de funciones, es en forma de pila (estructura de datos de tipo LI-
FO (Last in First out), donde el u´ltimo elemento en entrar a la pila es el primero en salir).
¿Que´ tendra´ almacenado esta pila en su interior?. Lo que tiene almacenado son matrices. Se
almacenara´ la matriz actual, sobre la cual se deben aplicar el resto de transformaciones, con el
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fin de generar distintas funciones. Adema´s el trabajo con las matrices en forma de pila, permite
tanto almacenar como hacer la recuperacio´n de una matriz anterior. Para hacer dicho proceso,
OpenGL dispone de dos funciones: glPushMatrix() y glPopMatrix().
La funcion glPushMatrix() es la encargada de realizar una copia de la matriz superior y ponerla
en la cima de la pila, haciendo que las dos matrices que se encuentran guardadas en la pila, sean
iguales.
Como se aprecia en la Figura 10, la pila al inicio almacena una matriz, en este caso la matriz
identidad. Luego al llamar la funcion glPushMatrix(), lo que hace es duplicar la matriz superior,
en este caso de ejemplo la matriz identidad. Las transformaciones que se hagan de ahi en ade-
lante, se van a aplicar a la matriz superior de la pila; quedando la anterior con los valores que
tenia en el momento de llamar a la funcion glPushMatrix().
La funcio´n glPopMatrix() elimina la matriz que se encuentra en la cima de la pila, quedando en
este caso la matriz identidad que estaba en el momento de llamar a la funcio´n glPushMatrix().
Figura 10: Funcionamiento en la Pila.
Cada elemento que se an˜ade, entra a la pila como el u´ltimo elemento y al salir, sale como el
primero. Esto sirve mucho porque en el caso de que solo se necesite aplicar transformaciones a
una parte de la geometr´ıa, el resto no se afectara´.
5.2.1. Transformaciones Geome´tricas Tridimensionales
En el mundo real los objetos se ven en tercera dimensio´n gracias a la coordenada de profundi-
dad, la coordenada (z). Esta tercera dimensio´n es un poco mas compleja que las escenas en dos
dimensiones, ya que aqu´ı son necesarios otros tipos de para´metros como son la orientacio´n del
objeto, la jerarquia del objeto etc.
Ahora las transformaciones aplicadas a los objetos como la traslacio´n, se especifica mediante un
vector de traslacion tridimensional, considerando la traslacio´n del objeto en las tres direcciones;
igual pasar´ıa con el escalamiento. En el caso de la rotacio´n se puede especificar el a´ngulo y la
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orientacio´n del eje o´ podr´ıa existir un compuesto de tres rotaciones, uno para cada uno de los
ejes cartesianos. Para la tercera dimensio´n se aplican las mismas definiciones de las transforma-
ciones geome´tricas, que se dieron en las transformaciones bidimensionales. Al incluir una nueva
coordenada, las transformaciones geome´tricas quedar´ıan asi:
Traslacio´n Cuando se desea trasladar un objeto en tres dimensiones, se debe especificar un
vector de traslacio´n tridimensional el cual garantice que el objeto sea trasladado en las tres
direcciones x, y y z.
En objetos representados por conjuntos de superficies de poligonos, se debe transformar cada
vertice de cada superficie.
Suponga que tiene el punto (X, Y, Z) y que se quiere trasladar a (X ′, Y ′, Z ′) con un vector
de traslacio´n T = (Tx, Ty, Tz).
Para llegar a la matriz de traslacio´n se dice que:
P ′ = T · P
Entonces algebraicamente:
X ′ = X + Tx
Y ′ = Y + Ty
Z ′ = Z + Tz
La representacio´n matricial de la traslacio´n en tres dimensiones es la siguiente:

x′
y′
z′
1
 =

1 0 0 tx
0 1 0 ty
0 0 1 tz
0 0 0 1
 ∗

x
y
z
1

Escalacio´n Aplicar esta transformacio´n a objetos en tres dimensiones, es escalarlos en tres
factores de escalacio´n de coordenadas.
Suponga que tiene el punto (X, Y, Z) y que se quiere escalar a (X ′, Y ′, Z ′) con un vector de
escalacio´n S = (Sx, Sy, Sz). Para llegar a la matriz de escalacio´n se dice que:
P ′ = S · P
Entonces algebraicamente se tiene que:
X ′ = X ∗ Sx
Y ′ = Y ∗ Sy
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Z ′ = Z ∗ Sz
La representacio´n matricial de la traslacio´n en tres dimensiones es la siguiente:

x′
y′
z′
1
 =

sx 0 0 0
0 sy 0 0
0 0 sz 0
0 0 0 1
 ∗

x
y
z
1

Rotacio´n Al igual que la rotacio´n en dos dimensiones en el plano xy, se debe especificar un
eje de rotacio´n y un angulo de rotacio´n. En tres dimensiones una rotacio´n se puede hacer al-
rededor de cualquier linea en el espacio, considerando que es mas fa´cil rotar un objeto que se
encuentre en el origen o sobre ejes que sean paralelos a los ejes de las coordenadas, que cuando
se rota respecto a un eje arbitrario, ya que en este caso, se hace necesario el uso de algunas
transformaciones adicionales, las cuales incluira´n traslaciones y rotaciones.
Los objetos pueden ser rotados un valor de angulo negativo(sentido horario) o positivo (antiho-
rario)42.
Rotacio´n en el eje X
Si se desea rotar un objeto alrededor del eje de las x, las ecuaciones son las siguientes:
y′ = y cos θ − z sen θ
z′ = y sen θ + z cos θ
x′ = x
La representacion matricial utilizando coordenadas homoge´neas quedaria asi:
x′
y′
z′
1
 =

1 0 0 0
0 cos θ −sen θ 0
0 sen θ cos θ 0
0 0 0 1
 ∗

x
y
z
1

Rotacio´n en el eje Y
Para rotar alrededor del eje de las y, las ecuaciones son las siguientes:
z′ = z cos θ − x sen θ
x′ = z sen θ + x cos θ
y′ = y
42HEARN, Donald. BAKER, M. Pauline. Gra´ficas por Computador. 2 ed. Prentice Hall Hispanoamericana,
1995. 285 p. ISBN 9688804827
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La representacion matricial utilizando coordenadas homoge´neas quedaria asi:
x′
y′
z′
1
 =

cos θ 0 −sen θ 0
0 1 0 0
sen θ 0 cos θ 0
0 0 0 1
 ∗

x
y
z
1

Rotacio´n en el eje Z
Y para rotar alrededor del eje de las z, las ecuaciones son las siguientes:
x′ = x cos θ − y sen θ
y′ = x sen θ + y cos θ
z′ = z
La representacion matricial utilizando coordenadas homoge´neas quedaria asi:
x′
y′
z′
1
 =

cos θ −sen θ 0 0
sen θ cos θ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 ∗

x
y
z
1

5.3. Proceso Matema´tico en la Rotacio´n
A continuacio´n se describe el proceso matema´tico para llegar a cada una de las matrices de
rotacio´n en los ejes de coordenadas (X,Y, Z).
Por ejemplo: Si se tiene un punto P de coordenadas (x, y, z) que se encuentra a una posicio´n
angular original θ desde el plano horizontal y se desea rotar un a´ngulo β entregando como
resultado un punto P’ de coordenadas (x′, y′, z′), como se aprecia en la Figura 12b, se debe
realizar lo siguiente:
Para la rotacio´n sobre el eje X, se debe conocer a Y ′ y Z ′. Para este caso de ejemplo, el eje
donde se esta rotando estar´ıa representado como un punto, dando la impresio´n de que se estuviera
viendo la ima´gen desde arriba, como si fuera un plano.
Y = r · cos(θ) Y ′ = r · cos(β + θ)
Z = r · sen(θ) Z ′ = r · sen(β + θ)
Despue´s de conocer a Y ′ y Z ′, se hace uso de las propiedades del seno y del coseno, en este caso
la suma de angulos, para reemplazar a (β + θ).
39
(a) Relacio´n Coordenadas polares y carte-
sianas.
(b) Rotacio´n de un punto P a P’.
Figura 12: Rotaciones
Suma de Angulos:
cos (a+ b) = cos (a) · cos (b)− sen (a) · sen (b)
sen (a+ b) = sen (a) · cos (b) + cos (a) · sen (b)
Figura 13: Rotacio´n eje X.
Utilizando la suma de angulos de senos y cosenos, se reemplaza y se obtiene.
Donde X ′ = X.
Y ′ = r (cos β · cos θ − sen β · sen θ) Z ′ = r (sen β · cos θ + cos β · sen θ)
Y ′ = r (cos β · cos θ)− r (sen β · sen θ) Z ′ = r (cos θ · sen β) + r (sen θ · cos β)
Y ′ = r cos θ · cos β − r sen θ · sen β Z ′ = r cos θ · sen β + r sen θ · cosβ
Y ′ = Y · cos β − Z · sen β Z ′ = Y · sen β + Z · cos β
La matriz resultante es la siguiente:
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
1 0 0 0
0 cos β −sen β 0
0 sen β cos β 0
0 0 0 1

Figura 14: Rotacio´n eje Y.
Para realizar una rotacio´n sobre el eje Y , se debe conocer a X ′ y Z ′, asi:
X = r cos (θ) X ′ = r cos (β + θ)
Z = r sen (θ) Z ′ = r sen (β + θ)
Luego se reemplaza haciendo uso de la propiedad de la suma del seno y el coseno, asi:
Donde Y ′ = Y .
X ′ = r (cos β · cos θ − sen β · sen θ) Z ′ = r (sen β · cos θ + cos β · sen θ)
X ′ = r (cos β · cos θ)− r (sen β · sen θ) Z ′ = r (cos θ · sen β) + r (sen θ · cos β)
X ′ = r cos θ · cos β − r sen θ · sen β Z ′ = r cos θ · sen β + r sen θ · cos β
X ′ = X · cos β − Z · sen β Z ′ = X · sen β + Z · cos β
La matriz resultante es la siguiente:
cos β 0 −sen β 0
0 1 0 0
sen β 0 cos β 0
0 0 0 1

Y para realizar una rotacio´n sobre el eje Z, se debe conocer a X ′ y Y ′, asi:
X = r cos (θ) X ′ = r cos (β + θ)
Y = r sen (θ) Y ′ = r sen (β + θ)
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Figura 15: Rotacio´n eje Z.
Luego se reemplaza haciendo uso de la propiedad de la suma del seno y el coseno, asi: Donde
Z ′ = Z.
X ′ = r (cos β · cos θ − sen β · sen θ) Y ′ = r(sen β · cos θ + cos β · sen θ)
X ′ = r (cos β · cos θ)− r (sen β · sen θ) Y ′ = r (cos θ · sen β) + r (sen θ · cos β)
X ′ = r cos θ · cos β − r sen θ · sen β Y ′ = r cos θ · sen β + r sen θ. cos β
X ′ = X · cos β − Y · sen β Y ′ = X · sen β + Y · cos β
La matriz resultante es la siguiente:
cos β −sen β 0 0
sen β cos β 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Rotacio´n respecto a un eje arbitrario Cuando se va a rotar un objeto respecto a un eje
arbitrario se deben realizar transformaciones descritas en 5 pasos. Los cuales se describen a
continuacio´n:
1. Trasladar el objeto con el fin de que el eje de rotacio´n pase a trave´s del origen de las
coordenadas.
2. Rotar el objeto tal que el eje de rotacio´n coincida con uno de los ejes de las coordenadas.
3. Realizar la rotacio´n respectiva con respecto al eje de coordenadas.
4. Realizar las rotaciones inversas para que el eje de rotacio´n regrese a su orientacio´n original.
5. Aplicar la traslacio´n inversa necesaria para que el eje de rotacio´n regrese a su posicion
original.
42
Segu´n la Figura 16, un objeto que se encuentra en la posicio´n V0 (X0, Y0, Z0) se quiere rotar
respecto un eje arbitrario V1 (X1, Y1, 0) un a´ngulo α. Como en este caso lo que se debe hacer es
llevar el objeto y rotarlo sobre un eje de coordenada; se lleva entonces hacia el eje X rota´ndolo
un a´ngulo β. Cuando ya se encuentra el objeto sobre el eje de coordenada, se procede a rotarlo.
Una vez rotado el objeto sobre el eje X, se realizan las rotaciones inversas −β y −α, con el fin
de regresar a su posicio´n original el objeto ya rotado.
El proceso matema´tico para encontrar los valores de α y β se describen a continuacio´n.
La secuencia de transformacio´n para el caso de ejemplo y su representacio´n matricial es:
R′ = R−1y (α) ∗R−1z (β) ∗Rx (θ) ∗Rz (β) ∗Ry (α) (8)
 cos α 0 −sen α0 1 0
sen α 0 cos α
 ∗
X0Y0
Z0
 =
X1Y1
0

Figura 16: Rotacio´n respecto a un eje arbitrario
Luego se debe realizar la multiplicacio´n entre el punto (X0, Y0, Z0) y la matriz de rotacio´n,
como se indica a continuacio´n:
X1 = X0 ∗ Cos α− sen α ∗ Z0 (9)
Y1 = Y0 (10)
0 = X0sen α+ Z0 ∗ Cos α (11)
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Figura 17: Rotacio´n respecto a un eje arbitrario
Ahora lo que se quiere hacer es despejar de alguna de las ecuaciones y encontrar el valor para
α. Para conseguir e´sto, se puede tomar la ecuacio´n (11) as´ı:
X0 ∗ Sen α = −Z0 ∗ Cos α
sen α
cos α
=
−Z0
X0
tanα = −Z0
X0
α = arctan− Z0
X0
Ahora se debe hallar el valor de β y para esto se traza un triangulo rectangulo entre el eje X y
Y como se muestra en la Figura 17.
tan β =
Y
X
Despejando a β se tiene que:
β = −arctan Y1
X1
Reemplazando a Y1 y X1:
β = −arctan Y0
X0 · cos α− Z0 · sen α
Cuando ya se han obtenido los valores para α y β, se reemplazan en la secuencia de transforma-
cio´n (8), con el fin de hallar el resultado de la rotacio´n respecto a un eje arbitrario.
44
5.4. Proyecciones
Matema´ticamente la proyeccio´n consiste en tomar un objeto de mD dimensiones y proyectarlo
en un espacio (plano) de m− 1D, para este caso pasar de 3D al 2D.
Para visualizar estos objetos se deben tener en cuenta algunos elementos como son: los objetos,
el plano o pantalla donde se van a proyectar y una ca´mara que los proyecte sobre el plano. Al
igual que en 3D, cuando los objetos a proyectar son objetos en 4D, e´stos deben de sufrir una
transformacio´n de proyeccio´n a 3D y luego a 2D, con la finalidad de poder ser visualizados en
una pantalla.
Un problema que se puede presentar cuando se proyecta un objeto a una dimensio´n menor, es
la pe´rdida de informacio´n, produciendo en ocasiones la dificil comprensio´n de lo que se esta
mostrando43.
Existen dos tipos de proyeccio´n: La proyeccio´n paralela y la proyeccio´n en perspectiva, las cuales
a su vez se subdividen como lo indica la Figura 18.
Figura 18: Tipos de Proyecciones
En este proyecto solo se va trabajar con dos tipos de proyeccio´n, la proyeccio´n ortogra´fica y con
la proyeccio´n en perspectiva.
5.4.1. Proyeccio´n Paralela
En los textos el concepto de proyeccio´n paralela es: “Se puede especificar la proyeccio´n paralela
con un vector de proyeccio´n que define la direccio´n de las l´ıneas de proyeccio´n”.
43Proyecciones Capitulo 5. [Citado Marzo 2011]
45
En esta proyeccio´n las coordenadas de un objeto se transforman en el plano de visio´n por
medio de l´ıneas paralelas (llamados proyectores) que intersectan dicho plano. Aqu´ı el centro de
proyeccio´n se encuentra a una distancia infinita, como se puede observar en la Figura 19.
Figura 19: Proyeccio´n paralela
La proyeccio´n paralela sirve para obtener las vistas exactas de los lados de un objeto, ya que
permite conservar sus proporciones, caso contrario pasa con la proyeccio´n en perspectiva que si
los deforma.
El plano y una direccio´n de proyeccio´n forman la proyeccio´n paralela, los proyectores paralelos
pasan por los puntos de la figura a proyectar, al intersectarsen dichos proyectores con el plano
de proyeccio´n, proporcionan los puntos de la figura que se queria proyectar.
Tipos de Proyeccio´n Paralela:
Proyeccio´n Ortogra´fica: Proyecciones paralelas donde la direccio´n de proyeccio´n es perpen-
dicular al plano de visio´n y se divide en:
Multivista: Proyeccio´n paralela ortogra´fica donde el plano de proyeccio´n es alguno de los
planos principales, X = 0, Y = 0 Z = 0.
• Planta: Proyeccio´n paralela segun el eje Y
• Alzado: Proyeccio´n paralela segun el eje Z
• Perfil: Proyeccio´n paralela segun el eje X
Axonome´trica: Proyeccio´n paralela ortogra´fica donde el plano de proyeccio´n no es nin-
guno de los planos principales, muy usada en el dibujo industrial.
• Isome´tricas: Proyeccio´n paralela donde la direccio´n de la proyeccio´n forma a´ngulos
iguales (de 120◦) con los tres ejes principales.
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• Dime´tricas: Proyeccio´n paralela donde la direccio´n de la proyeccio´n forma a´ngulos
iguales con dos ejes principales y el tercero desigual.
• Trime´tricas: Proyeccio´n paralela donde los a´ngulos que forma la direccio´n de la
proyeccio´n con los tres ejes principales, son diferentes. Sin embargo los 3 a´ngulos
suman 360◦.
Proyeccio´n Oblicua: Proyecciones paralelas donde la direccio´n de proyeccio´n no es perpen-
dicular al plano de visio´n y se divide en:
Caballera: Define una direccio´n de proyeccio´n que no es perpendicular al plano de pro-
yeccio´n, donde la proyeccio´n de una linea perpendicular al plano de proyeccio´n tiene el
mismo largo que la propia linea o sea no hay acortamiento.
Cabinet: Define una direccio´n de proyeccio´n que no es perpendicular al plano de proyec-
cio´n, donde la proyeccio´n de una linea perpendicular al plano de proyeccio´n tiene la mitad
de su largo actual. Estas proyecciones son un poco mas realistas que las caballeras ya que
si existe acortamiento, en este caso es de un medio, lo que hace que sea mas acorde a las
experiencias visuales.
Cabe anotar que algunos paquetes gra´ficos como GL (OpenGL) no utilizan la proyeccio´n oblicua,
ofrecen la proyeccio´n ortogonal, que aunque no preserve las dimensiones reales de los objetos
de acuerdo a la distancia en que se encuentren, la utilizan mucho en proyectos de ingenier´ıa del
tipo CAD/CAM. 44
De la proyeccio´n paralela ortogonal se utiliza la ortogonal axonome´trica, la cual sirve para des-
plegar ma´s de una cara de un objeto y de la ortogonal axonome´trica la mas utilizada es la
proyeccio´n isome´trica. Este u´ltimo tipo de proyeccio´n consiste en que todas las aristas sean afec-
tadas por el mismo factor de escala. Mientras que los otros dos tipos de proyeccio´n axonome´trica
como son, la dime´trica la cual consiste en hacer que tan so´lo dos lados paralelos a los ejes de
coordenadas se afecten por el mismo factor escalar y la trime´trica en que todos los lados se
afecten por diferentes factores escalares, no son tan usados.
5.4.2. Proyeccio´n en Perspectiva
En la proyeccio´n en perspectiva las coordenadas de los objetos se transforman en el plano de
visio´n por medio de l´ıneas (proyectores) que convergen en el punto conocido con el nombre de
centro de proyeccio´n, que se encuentra a una distancia finita como se aprecia en la Figura 20.
La proyeccio´n en perspectiva no conserva la forma y dimensiones exactas de los objetos, pero si
otorga una vista mas realista de los mismos; ya que los objetos que se encuentran mas lejos se
van a ver mas pequen˜os que los objetos que aunque sean del mismo taman˜o, esta´n mas cerca al
plano de proyeccio´n.
44Introduccio´n al CAD/CAM.Tomado de:http://www3.uji.es/ jperis/dfao/apuntes/tema1.pdf
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Figura 20: Proyeccio´n en perspectiva
Clasificacio´n de la Proyeccio´n en Perspectiva:
La proyeccio´n en perspectiva se clasifica de acuerdo al nu´mero de puntos de fuga principales. Un
punto de fuga se define como, el punto donde l´ıneas paralelas a los ejes principales convergen al
ser proyectadas. Cabe anotar que el numero de puntos de fuga en una proyeccio´n en perspectiva,
se determina por el nu´mero de ejes principales que intersectan el plano de visio´n. 45
Un punto de fuga: Se presenta cuando una de las caras del objeto, es paralela al plano
de visio´n. Figura 21a.
Dos puntos de fuga: Se presenta cuando un conjunto de aristas son paralelas al plano
de visio´n, pero ninguna de las caras lo es. Figura 21b.
Tres puntos de fuga: Se presenta cuando ninguna de las aristas es paralela al plano de
visio´n. Figura 22.
La proyeccio´n en perspectiva con un solo punto de fuga es la que se utiliza en los paquetes
gra´ficos, como OpenGL.
Una proyeccio´n de 3D a 2D se produce gracias a los proyectores (rayos en linea recta) que
salen del centro de proyeccio´n, pasando por cada punto del objeto e intersectando el plano de
proyeccio´n o pantalla donde quedar´ıa la proyeccio´n.
5.4.3. Desarrollo Matema´tico de la proyeccio´n
El objetivo con las proyecciones es plasmar geometr´ıa 3D en una ventana 2D, dando sensacio´n de
que existe profundidad. Esa geometr´ıa se proyecta en un plano de proyeccio´n que por convencio´n
45Introduccio´n a las Proyecciones. [Citado en Abril de 2011]
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(a) Perspectiva de un Punto de Fuga (b) Perspectiva de dos Puntos de Fuga
Figura 21: Tipos de Proyeccio´n en Perspectiva
Figura 22: Proyeccio´n Perspectiva de tres puntos de fuga
suele ser en Z = 0 (Plano XY ).
En este proyecto se van a tratar las dos proyecciones mas comunes en Open GL, las cuales son:
la proyeccio´n en perspectiva de un punto de fuga y la proyeccio´n paralela ortogra´fica.
Proyeccio´n en perspectiva Este tipo de proyeccio´n preserva las dimensiones reales de los
objetos, ya que genera un efecto parecido al del ojo humano cuando se acerca o se aleja de
cualquier objeto, lo cual es justo lo que se requiere para dar una apariencia real.46
Suponga que el plano de proyeccio´n es normal al eje Z con Z=d. Si se quiere encontrar la pro-
yeccio´n de un punto P, entonces:47
46TRINITA´, Massacio. Leccio´n 8 Vistas y Proyecciones. tomado de: < http :
//www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r29198.PDF >
47Bases Matema´ticas de las Proyecciones Geome´tricas Planas. tomado de < http :
//wwwdi.ujaen.es/ rsegura/igai/vrmlAlumnos/cap2/V istas/index.htm >
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P ′ = t ∗ P
Siendo P ′ = (X ′, Y ′, d) el punto proyectado y P = (X,Y, Z) el punto a proyectar, entonces se
tiene que:
X ′, Y ′, d = t(X,Y, Z)
= (tX, tY, tZ)
Luego:
X ′ = tX
Y ′ = tY
d = tZ
De esta ecuacio´n despejamos t y se reemplaza en las otras dos ecuaciones asi:
t = d/Z
Ahora se reemplaza t:
X ′ = (d/Z) ∗X = X
Z/d
Y ′ = (d/Z) ∗ Y = Y
Z/d
Z ′ = Z
d = Z
La distancia d (distancia focal) es un factor de escala que se le aplica a X ′ y Y ′. La divisio´n por
Z es la que hace que los objetos en este tipo de proyeccio´n se vean ma´s grandes o mas pequen˜os.
Todos los valores de Z se encuentran, menos cuando Z = 0. La representacio´n matricial para
coordenadas homoge´neas es:

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/d 0

Es de anotar que se debe conservar el valor de Z ′, ya que e´ste nos indica la profundidad.48 Para
proyectar el punto P se tiene:
48tomado de < http : //www.ugr.es/ orientamat/Documentos/urena.pdf >
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
X
Y
Z
1
 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/d 0
 ∗

Xp
Yp
Zp
Z/d

Al normalizar se tiene el punto 3D:
Pp = (Xp, Yp, Zp) = (
X
Z/d
,
Y
Z/d
, d)
Existe otro tipo de formulacio´n que se puede hacer en la proyeccio´n en perspectiva, la cual
consiste en tener como plano de proyeccio´n el plano Z = 0 y como centro de proyeccio´n Z = −d.
Aqu´ı la distancia al centro de proyeccio´n d tiende a infinito.
V = (X,Y, Z)− (0, 0,−d) = (X,Y, Z + d)
(X ′, Y ′, 0) = (0, 0,−d) + tV = (tx, ty,−d+ t(z + d))
X ′ = tx
Y ′ = ty
0 = −d+ t(Z + d)
t =
d
Z + d
X ′ = d · x · ( 1
Z + d
)
Y ′ = d · y · ( 1
Z + d
)
Z ′ = 0
K = Z + d
La matriz de proyeccio´n para este caso es:
d 0 0 0
0 d 0 0
0 0 0 0
0 0 1 d

Proyeccio´n paralela ortogra´fica Esta proyeccio´n es utilizada para generar diferentes vistas
de los objetos. Es muy u´til para aplicaciones de tipo CAD/CAM o arquitecto´nicos.
La proyeccio´n ortogra´fica no preserva las dimensiones reales de los objetos, o sea que si nos
alejamos o nos acercamos de ellos no se producen cambios en su taman˜o.
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(a) (b)
Figura 23: Proyecciones
Suponga que se tiene como plano de proyeccio´n el plano Z = 0; la direccio´n de proyeccio´n es la
misma que la normal al plano de proyeccio´n, en este caso el eje Z.
De tal manera que un punto P que se quiere proyectar asi:
Xp = X
Yp = Y
Zp = 0
Se puede expresar de forma matricial.
X
Y
0
1
 ∗

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
 =

Xp
Yp
Zp
1

5.5. Conociendo el Esta´ndar Web GL
La especificacio´n esta´ndar Web GL (Web Graphics Library) desarrollada para desplegar gra´fi-
cos 3D en la Web, es una especificacio´n multiplataforma basada en Open GL ES.2.0 la cual
aprovecha la potencia de e´ste para poder renderizar gra´ficos 3D acelerados por hardware, sin la
necesidad de utilizar plugins.
Web GL creada por el consorcio de tecnolog´ıa Khronos Group sin a´nimo de lucro puede ser
usado por los desarrolladores para implementar en la web diferentes tipos de contenido 3D. El
consorcio creador de esta especificacio´n ha lanzado la versio´n 1.0.
Como la idea es iniciar el desarrollo de una librer´ıa gra´fica para desplegar ima´genes 3D en la
Web; se va a utilizar la especificacio´n esta´ndar Web GL, la cual se puede describir como una
serie de requerimientos para realizar determinadas cosas, como son escenas 3D que pueden ser
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visualizadas en un navegador, tales como Mozilla Firefox, Chrome, Opera, etc.
Los te´rminos esta´ndar y especificacio´n se utilizan sin distincio´n alguna, pero es importante co-
nocer la diferencia entre estos dos te´rminos.
Cuando se habla de un esta´ndar, se dice que es un formato, tecnolog´ıa o me´todo que un organis-
mo oficial de estandarizacio´n ha ratificado. Pero en cambio si esa tecnolog´ıa, me´todo o formato
aun no ha sido aprobado por algu´n organismo oficial, se habla de una especificacio´n.
Por ejemplo en el lenguaje Java es Oracle el que define el esta´ndar y aunque se permite la
participacio´n en algu´n momento, son ellos (Oracle) quienes realmente deciden como debe ser el
esta´ndar. De all´ı la diferencia entre esta´ndares abiertos y esta´ndares controlados por una entidad
privada. Los esta´ndares abiertos a diferencia de los privados, son especificaciones disponibles al
pu´blico para lograr un fin espec´ıfico; e´sta debe ser desarrollada abiertamente a todas las per-
sonas y garantizar que cualquiera la puede utilizar sin necesidad de pagar o rendir algu´n tipo
de condiciones a otro. La finalidad es permitir que todos puedan implementar el esta´ndar, para
de esta manera aumentar la compatibilidad e interoperabilidad entre distintos componentes de
Software o Hardware.
Los esta´ndares abiertos generan un mercado libre y muy dina´mico, ya que al no haber restric-
ciones en su uso, lo mas natural es que sobre ellos construyan otros y asi sucesivamente.
En los esta´ndares informa´ticos no abiertos, los que poseen las patentes de Software, pueden dispo-
ner e imponer cargos u otros te´rminos de licencia en las implementaciones de dichos esta´ndares.
Web GL definido por un grupo donde participan entidades con diferentes intereses, hace que
hasta cierto punto se puede considerar esta´ndar abierto utilizado por las personas que deseen
realizar aplicaciones que cumplan dicho esta´ndar, garantizando por ejemplo, en el caso del pro-
yecto que se esta trabajando, que varios navegadores puedan reproducir de manera ide´ntica una
aplicacio´n.
Figura 24: Web GL
Para empezar a trabajar con el esta´ndar Web GL, es importante conocer como se puede incluir
co´digo Web GL en HTML y los pasos a seguir son los siguientes:
Definir en la etiqueta < body > la funcio´n que se va a encargar de la interfaz gra´fica.
Luego se define el Canvas, se le asigna una etiqueta que ayuda a referenciarlo y despue´s se
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define su taman˜o.
A continuacio´n se deben cargar todos los scripts externos que se vayan a utilizar. Aqu´ı van
incluidos los propios de la API Web GL y los que se necesitan para trabajar con matrices.
Despue´s de tener los tres pasos anteriores listos, se puede comenzar a programar el script
en Web GL.
Al iniciar la pa´gina se debe sen˜alar la funcio´n que se va a cargar a la vez que el co´digo.
Aqu´ı se debe inicializar el Canvas y esto se hace llamando a la funcio´n initGL(), donde
adema´s se comprueba que el navegador que se este´ utilizando soporte WebGL. Seguido
esto se inicializan los Shaders, como tambie´n los buffers. La idea es centrarse en los buffers
ya que en esta funcio´n es donde se definen los objetos a dibujar en la escena 49.
Buffers Los pasos para definir los buffers son:
Se crea un buffer para el objeto.
Asignar el buffer actual con el que se acaba de crear.
Definir los ve´rtices del objeto.
Cargar los datos en el buffer.
Definir como se han introducido los datos en el buffer.
Con respecto a los ve´rtices, a e´stos se les puede hacer modificaciones con el objetivo de obtener
la figura que se desea, pero hay que poner mucho cuidado como se estan pasando.
Despue´s de inicializado el buffer se inicializa la escena con las funciones de WebGLStart() y
finalmente se hace una llamada a la funcio´n setInterval(), donde se especifica que una escena
se va a redibujar cada 15ms y cual es la funcio´n que contiene la escena drawScene(), donde se
debe definir una vista y limpiarla, ya que cada vez que se quiera dibujar en la pantalla, se debe
asegurar que este limpia.
El paso a seguir es definir la perspectiva ya que si esto no se hace, cualquier objeto que se ponga
en una escena en cualquier posicio´n se va a visualizar igual, en cambio con la perspectiva se
podra´n ver de diferentes taman˜os dependiendo de su posicio´n.
Definida ya la perspectiva, se debe llamar la funcio´n loadIdentity() para crear una matriz identi-
dad. Esta parte es mas de Open GL y las dema´s transformaciones que se requieran hacer, como
por ejemplo escalar, realizar traslaciones, rotaciones, todo lo que sea moviemientos en el espacio,
las cuales se representan por medio de matrices. Estas funciones las debe crear uno en un Script,
ya que Web GL no las tiene implementadas. El objetivo principal de este Script es entregar a
Web GL, una matriz que pueda entender para as´ı realizar la transformacio´n o el movimiento
deseado. Si desea conocer ma´s a fondo la especificacio´n esta´ndar Web GL, conocer cuales son to-
das sus funciones, los tipos y dema´s, puede remitirse a la pa´gina oficial del grupo Khronos donde
tienen publicada la especificacio´n. < https : //www.khronos.org/registry/webgl/specs/1,0/ >.
49DIEZ, ANTUN˜A. Eduardo. SOLARES, DI´AZ. Aitor. LOSADA, GONZA´LEZ. Daniel. Desarrollo en WebGL.
Universidad de Oviedo
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5.6. Conociendo el Esta´ndar HTML 5
HTML 5 como la quinta revisio´n del esta´ndar HTML, es un lenguaje para estructurar y presentar
el contenido de la World Wide Web. Introduce nuevo elementos que hacen las pa´ginas mas
sema´nticas, lo que hace mas fa´cil navegar por las pa´ginas Web.
Siendo un intento para definir un u´nico lenguaje de marcado, incluye modelos detallados de
procesamiento para implementaciones mas compatibles, an˜ade nuevas caracteristicas sinta´cticas
como son: < video >, < audio >, < header >, < canvas >, con el fin de incluir, manejar y
hacer mas fa´cil el contenido gra´fico y multimedia sin tener que hacer uso de plugins y API’s, y
los elementos < section >, < article >, < nav >, para enriquecer la sema´ntica del contenido de
documentos50. Se espera que para el 2012 el esta´ndar Web GL llegue a la etapa de recomendado
y para este tiempo ya se habra´n implementado muchas funcionalidades en los navegadores Web.
El contenido multimedia incluido con las etiquetas < audio > y < video > permitira´n la
reproduccio´n, la pausa, el avance y el retroceso de una cancio´n, una pelicula, etc. Hay que tener
muy presente que HTML 5 no recomienda ningun co´dec de compresio´n de video y audio, por
tal motivo no se puede ofrecer garant´ıa en la reproduccio´n multimedia51.
Una de las nuevas caracter´ısticas del HTML 5, es el elemento Canvas el cual se define como un
a´rea rectangular donde se puede dibujar a trave´s de scripts y renderizar ima´genes52.
Cuando se introduce el te´rmino sema´ntica al hablar de HTML 5, se refiere a las te´cnicas que
pueden permitir el desarrollo de herramientas mas inteligentes, que vean los datos Web como
algo mas que cadenas de letras y palabras. El Canvas es un complemento al toolbox (Caja
de Herramientas) en el momento que una aplicacio´n Web necesite dibujar diagramas, mostrar
mapas de bits etc.
La interfaz DOM (Modelo de Objetos de un Documento) 53 del elemento Canvas, define una
funcio´n simple que inicializa un contexto de dibujo dependiendo del argumento dado. Uno de
estos contextos es el Canvas2D, el cual es una API de dibujo 2D que tiene me´todos para dibujar
tria´ngulos, c´ırculos, cuadrados, etc54.
Estructura ba´sica de HTML 5 Contiene los siguientes elementos:
< body >: El mayor contenedor de informacio´n.
< header >: Contenido de la cabecera de una pa´gina o seccio´n de pa´gina.
< footer >: Contenido del pie de una pa´gina o seccio´n de pa´gina.
< article >: Contenido del art´ıculo independiente.
50Borrador de la Especificacio´n HTML 5. Agosto 19 de 2011. Tomado de:
http://dev.w3.org/html5/spec/Overview.
51Que hay de nuevo con HTML 5? Empezar de nuevo
52Borrador de la Especificacio´n del Canvas 2D. Mayo 24 de 2011
53DOM: Interfaz de programacio´n de aplicaciones (API) para documentos HTML y XML. La cual define la
estructura de los documentos y el modo en que se accede y manipula el documento.
54LUBBERS, Peter. ALBERS, Brian. SALIM, Frank. PRO HTML5 Programming. Powerful APIs for Richer
Internet Application Development. 2010. 284 p. ISBN(electronic): 978-1-4302-2791-5
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< aside >: Contiene informacio´n adicional que tiene que ver con el tema.
< section >: Contiene una porcio´n del documento con contenido de tema´tica similar, por
ejemplo una introduccio´n.
< nav >: Contiene el principal elemento de navegacio´n de la pa´gina, por ejemplo el
menu´ principal
< hgroup >: Agrupa etiquetas multiples y sucesivas h1,h2...
< figure >: Bloque de contenido referenciado (Ej“Figura 1 ”).
< figcaption >: Titulo o texto descriptivo para figure.
5.7. FPS (Frames por Segundo)
La mayor´ıa de las animaciones vistas en un computador, especialmente para las que se reproducen
desde un sitio Web no requieren una velocidad mayor de 8 a 12 Fps 55.
El valor por defecto de la velocidad de fotogramas por segundo con que se puede trabajar es 12
Fps 56, a esta velocidad es posible entregar buenos resultados en la Web. Au´n en Flash, estos
12 Fps siguen mostrando un resultado final bastante bueno, ya que lo que determina la calidad
de un video en la Web es la complejidad de la animacio´n y la velocidad del equipo en el que se
tiene dicha animacio´n.
Cuando se dio´ inicio a las pel´ıculas de cine mudo, e´stas tenian una velocidad de 14 a 24 Fps;
luego a finales de 1.920 la velocidad del cine mudo cambio, tuvo un aumento de 20 a 26 Fps. En
los an˜os de 1.927 a 1.930, la tasa de 24 Fps se convirtio´ en el esta´ndar para las peliculas de 30
mm.
Desde que se inicio el 2.011 se utilizan tres esta´ndares de velocidad de cuadro o Fps para TV y
para las pel´ıculas comerciales, las cuales son: 24p, 25p y 30p. Sin embargo hay muchas variaciones
en estos.
Frame En espan˜ol se traduce cuadro o fotograma. Una ima´gen cualquiera dentro de una suce-
sio´n de ima´genes que componen una animacio´n. Donde la continua sucesio´n de estos fotogramas
produce a la vista una sensacio´n de movimiento, lo cual se da por la pequen˜a diferencia entre
cada una de ellas.
La fo´rmula de la frecuencia es la siguiente, donde la frecuencia es el nu´mero de fotogramas que
se requieren para crear movimiento. Esta fo´rmula se puede expresar en frames por segundo (fps)
o en (Hz).
F (frames) =
1
T (s)
(12)
55Happy Computer Essentials Manual for Flash MX
56Macromedia FLASH MX. Using Flash 2004
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Las frecuencias de fotogramas de sistemas conocidos como el cine mudo son:
Cine mudo: 16-18 Hz.
Cine: 24 Hz.
Televisio´n (Norma Europea): 25 Hz.
Televisio´n (Norma EEUU): 29.97 Hz Aproximado: 30.
Estas frecuencias se relacionan con la frecuencia de la red ele´ctrica, donde en Europa es de 50
Hz, el doble de la frecuencia de la televisio´n la cual es de 25 Fps. En Estados Unidos y Japo´n es
de 30 Fps.57
Los frames en los juegos se pueden clasificar asi:
60 o ma´s: muy bueno
40-59: bueno
30-39: regular pero aceptable
24-29: Bajo pero aceptable
17-23: Malo
1-16: terrible.
Despue´s de conocer un poco sobre el concepto de frame y saber cual es el valor de Fps prede-
terminado, se procede entonces a desarrollar toda el disen˜o metodolo´gico.
57Tomado de. http://es.wikipedia.org/wiki/Frame
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6. DISEN˜O METODOLO´GICO
6.1. Hipo´tesis
Siendo este proyecto la fase inicial en la construccio´n de una librer´ıa gra´fica para el desarrollo de
ima´genes 3D animadas en la web sin hacer uso de plugins ¿Sera´ posible implementar un prototipo
de librer´ıa gra´fica para desplegar animacio´n 3D en la Web basa´ndose en el esta´ndar Web GL
el cual no requiere plugins y el Canvas de HTML 5, para entregar resultados de renderizacio´n
similares a los de una tecnolog´ıa que requiere plugins?
6.2. Tipo de Investigacio´n
La investigacio´n que se lleva a cabo para el desarrollo del proyecto es de tipo cuantitativo.
6.3. Poblacio´n
Es el conjunto de ima´genes (escena) animadas 3D, las cuales deben contar con las siguientes
caracter´ısticas:
Las escenas o ima´genes no pueden tener color, sombreado, textura, recorte (clipping) o
z-buffering.
Que se puedan procesar por pol´ıgonos.
6.4. Muestra
Se toman como muestra escenas (conjunto de ima´genes) que esten en un rango entre 60 y 60.000
puntos, las cuales sera´n renderizadas por pol´ıgonos.
6.5. Variables
Tiempo: Es la variable de medicio´n ma´s importante es este caso, ya que se define como el
tiempo que se demora una animacio´n 3D en ser renderizada usando el procesamiento por
pol´ıgonos. Su unidad de medicio´n esta en segundos (seg).
Puntos: Cantidad de puntos que tiene una ima´gen o una escena. Esta variable se calcula
de la siguiente manera:
CP = 4 ∗ (CCP 2)
CP = Cantidad de Puntos
CCP = Cantidad de Caras de un Pol´ıgono
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Por ejemplo: Para un pol´ıgono de 6 caras, la cantidad de puntos es igual a:
CP = 4 ∗ (62)
CP = 144
6.6. Ana´lisis
En la etapa de ana´lisis de cualquier proyecto de software, se debe hacer el levantamiento de
requerimientos. Para este proyecto los requerimientos funcionales los cuales definen el compor-
tamiento del software, se levantaron en los ca´lculos que se deb´ıan realizar en cada una de las
etapas propuestas y en las transformaciones que se aplicaban a las entradas de los datos, co-
mo por ejemplo la multiplicacio´n de un objeto ubicado en el espacio, en cualquier coordenada
X,Y, Z por una matriz de transformacio´n, ya sea una rotacio´n, escalamiento o de traslacio´n.
Todos estos requerimientos se describen en detalle en el Capitulo 5.
Los requerimientos no funcionales principales del proyecto son la compatiblidad, ya que una de
las claves principales para conseguir la compatibilidad es la estandarizacio´n y en este caso para
el desarrollo del proyecto se utiliza como referencia la especificacio´n esta´ndar Web GL, de la
cual se habla en la seccio´n 5.4. Caso contrario pasar´ıa si se utilizara´n plugins, ya que algunas
veces presentan problemas de compatibilidad con el Sistema Operativo o con algun navegador.
Adema´s, la librer´ıa gra´fica al ser compatible puede funcionar en diferentes navegadores o Siste-
mas Operativos dando la oportunidad a que muchas personas puedan hacer uso de ella.
Otro requerimiento no funcional esta relacionado con el rendimiento en tiempo y espacio, ya
que para este proyecto la idea es no tener que utilizar plugins para poder desplegar las ima´ge-
nes o animacio´n 3D. En el caso de utilizar plugins, e´stos algunas veces presentan problemas al
ser ejecutados debido a que consumen muchos recursos de un computador ocasionando un bajo
rendimiento del mismo y ocupando espacio en memoria en cada descarga.
6.7. Disen˜o
Cualquier sistema gra´fico t´ıpico debe estar compuesto por los siguientes dispositivos y elemen-
tos.58
Entradas: Todo lo que se ha calculado y sera` dibujado, como por ejemplo una rotacio´n.
CPU: Ma´ximo administrador del sistema, el cual se encarga de gestionar las comunica-
ciones entre los modulos. Realiza operaciones segun se le pidan y consultara´ la memoria
cuando sea necesario.
Memoria: Elemento indispensable y del cual es muy importante cierta franja de memoria,
el frame buffer.
58GARCI´A, Oscar. GUEVARA, Alex. Introduccio´n a la Programacio´n Gra´fica con OpenGL. Escola
Te´cnica Superior d’Enginyeria Electro´nica i Informa´tica La Salle. Enero 2004. Tomado de: < http :
//www.salleurl.edu/ oscarg/resources/openGLTutorialSpanish.pdf >
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Figura 25: Pipeline Gra´fico T´ıpico
Frame Buffer: Zona de la memoria destinada a almacenar todo lo que debe ser dibujado.
Antes de presentar la informacio´n en pantalla, se recibe en el frame buffer.
LUT: Look Up Table, tabla que contiene todos los colores disponibles en el sistema.
Conversor D/A: La informacio´n que se encuentra en el frame buffer a nivel de bit es
digital y debe convertirse a su homo´nimo analo´gico para poder ser procesada y proyectada
en la pantalla.
Salidas: Al disponer de informacio´n analo´gica ya puede ser visualizada en la pantalla.
6.7.1. arquitectura de las etapas de la librer´ıa gra´fica
A continuacio´n se describen cuales son las fases por las cuales debera´n pasar los datos, para al
final mostrar un resultado, en este caso un objeto o animacio´n en 3D.
Objeto Geome´trico: Son los objetos que tienen atributos los cuales no son fijos. Estos
objetos en el mundo se componen de puntos, l´ıneas pol´ıgonos. A ellos se les puede aplicar
traslaciones, rotaciones y escalaciones antes de dibujar en la pantalla.
Transformacio´n del modelo: Este modulo es el encargado de escalar, trasladar y rotar
cualquier objeto para ser dibujado en la pantalla tal y como debe quedar en el mundo. Open
GL realiza todas estas funciones multiplicando la geometr´ıa por matrices como, matrices
de rotacio´n, traslacion etc.
Coordenadas del mundo: Despues de transformar los vertices se tienen las posiciones
de los objetos en el mundo.
Coordenadas de ca´mara: Como se ven los objetos desde la ubicacio´n en el mundo
Proyeccio´n: Pasar de coordenadas 3D del mundo a coordenadas 2D del plano de proyec-
cio´n.
Ima´gen de la pantalla: Donde termina el proceso y se tiene la ima´gen que ve la ca´mara
en la pantalla.
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Figura 26: Arquitectura de las Etapas de la Librer´ıa Gra´fica
6.8. Implementacio´n de las Etapas de la Librer´ıa
Primero que todo se deja claro que la librer´ıa que se esta desarrollando se esta haciendo basada en
el esta´ndar Web GL, el cual puede hacer referencia a otros esta´ndares o librer´ıas. Por ejemplo Web
GL recomienda utilizar varias funciones de Open GL, de las cuales se hablara´ en las siguientes
l´ıneas.
La librer´ıa se hizo en Javascript y utiliza el Canvas del HTML 5, el objetivo principal de la
librer´ıa es mostrar en un navegador animacio´n 3D sin necesidad de utilizar plugins y que sea
compatible con diferentes navegadores como Mozilla Firefox, Chrome, Opera etc. Logrando de
esta manera que mas personas puedan utilizar la librer´ıa.
Los navegadores que son compatibles con esta parte de la librer´ıa gra´fica son los siguientes:
Para el Sistema Operativo Windows 7 de 64 bits.
Google Chrome Versio´n 15.0
Moxilla Firefox Versio´n 6.0
Opera Internet Browser Versio´n 11.50
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Firefox Nightly Versio´n 8.0a1
Internet Explorer Versio´n 8.0
Para el Sistema Operativo Ubuntu 11.04 de 64 bits.
Moxilla Firefox for Ubuntu Versio´n 7.0.1
Google Chrome Versio´n 11.0.6
El navegador Internet Explorer presenta problemas de compatibilidad con esta parte de la li-
brer´ıa, ya que al ejecutarla sobre este navegador muestra un error y no permite visualizar la
animacio´n.
El procedimiento a seguir para el desarrollo del proyecto planteado, fue realizar la investigaciones
a la que se hac´ıa mencio´n en el primer objetivo espec´ıfico.
Para dar cumplimiento al primer objetivo, se consultaron art´ıculos cient´ıficos, bibliograf´ıa im-
presa y electro´nica, se consultaron varias pa´ginas Web, etc, siendo cada uno de ellos debidamente
referenciados.
Adema´s de las consultas mencionadas anteriormente, se buscaron personas que trabajaran o que
tuvieran un grado de conocimiento en el tema, lo cual sirvio´ mucho para obtener un avance
significativo en la construccio´n de la librer´ıa.
Como objetivo general se plantea el desarrollo de un prototipo de librer´ıa gra´fica para unas eta-
pas especificas, las cuales son: las transformaciones geome´tricas que contienen la traslacio´n, la
rotacio´n, y el escalamiento y la otra etapa son las proyecciones. Tanto para las transformaciones
como para las proyecciones se deben utilizar matrices. Cada una de estas transformaciones esta´n
representadas por una matriz, que en secciones anteriores como la 5.1 de los conceptos y los
procedimientos matema´ticos y la 5.3 de las proyecciones, se realizan las explicaciones correspon-
dientes con mas detalle.
Al iniciar la implementacion de la librer´ıa gra´fica, se debieron incluir algunos scripts o funciones
necesarias para trabajar con matrices, ya que la especificacio´n esta´ndar Web GL no los imple-
menta. En esos scripts o funciones van las operaciones ba´sicas que se deben realizar con las
matrices, como por ejemplo crear matrices, imprimir matrices, multiplicarlas, etc; como tambie´n
otras funciones del algebra lineal que deben ser incluidas, como la norma de un vector, una
multiplicacio´n por un escalar, el producto punto, en fin.
Adicional a estas funciones se incluyen otras funciones llamadas “funciones primitiva”, estas
funciones son ba´sicas de la librer´ıa.
En este caso, donde se esta´ tomando como referencia para la construccio´n de las etapas de la
librer´ıa gra´fica, la especificacio´n esta´ndar Web GL y la cual a su vez hace referencia a Open GL.
Se deben utilizar las primitivas ba´sicas que ellos recomiendan tales como glPush() y el glPop(),
que son funciones que se utilizan para trabajar con la pila de matrices asi:
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glPushMatrix()
glTranslatef()
glRotatef()
glScalef()
glPopMatrix()
Una explicacio´n mas detallada de como es el funcionamiento de la pila de matrices se puede
encontrar en la seccio´n 5.2.
Las funciones glBegin() y glEnd(), son primitivas que se utilizan cuando se quiere representar
objetos como l´ıneas, tria´ngulos, recta´ngulos, puntos. Por ejemplo, en un l´ınea recta las funciones
glBegin() y glEnd(), sirven para iniciar un camino y cerrarlo respectivamente, ya que lo que
hacen es unir el punto actual con un punto final. A continuacio´n se hace un breve ejemplo con
las funciones mencionadas anteriormente y en el cual se dibuja un cuadrado.
.
.
.
glBegin();
glPoint3f(-1,-1,1)
glPoint3f(1,-1,1)
glPoint3f(1,1,1)
glPoint3f(-1,1,1)
glEnd();
.
.
.
Tambie´n se debe iniciarlizar el elemento Canvas del HTML 5, donde sera´n dibujadas las escenas.
En esta misma funcio´n se carga la pila con la matriz identidad.
Siendo este paso lo primero que se debe hacer en el momento de ir a utilizar la librer´ıa gra´fica.
La razo´n es, porque cuando se carga el elemento neutro de la multiplicacio´n de matrices, en este
caso la matriz identidad, se esta asegurando que la pila de cierta manera se limpie, ya que existe
la posibilidad de que se incluyan transformaciones ya existentes, lo cual har´ıa que el resultado
final no fuera el deseado.
function glInit(canvasId) {
canvas = document.getElementById(canvasId);
pila.push(matrizid);
if (canvas.getContext){
context = canvas.getContext(’2d’);
}
else{
window.write("Por favor instalar un navegador compatible");
}
}
Las funciones para las transformaciones, como el escalamiento, la traslacio´n, la rotacio´n (inlu-
yendo la rotacio´n respecto a un eje arbitrario) y las proyecciones en perspectiva y la paralela,
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Web GL no las implementa si no que remite a la librer´ıa Open GL. Por tal motivo a continua-
cio´n se realizar una breve descripcio´n de los para´metros que recibe cada una de estas funciones
primitivas.
Para la traslacio´n se utiliza la funcio´n glTranslatef(), la cual recibe como para´metros 3 factores
que indican la cantidad a trasladarse en los ejes X,Y ,Z, su sintaxis:
glTranslatef(GLfloat X, GLfloat Y, GLfloat Z)
Para el escalamiento se usa glScalef(), que al igual que la funcio´n para trasladar recibe 3 para´me-
tros (a ,b ,c), los cuales al ser multiplicados por las coordenadas iniciales (X*a ,Y*b , Z*c) pro-
ducen el escalado del objeto. El cual puede ser de dos tipos, escalado uniforme o un escalado no
uniforme. La sintaxis es:
glScalef(GLfloat a, GLfloat b, GLfloat c)
Para la rotacio´n la funcio´n es glRotatef(), la cual recibe 4 para´metros. Los mismos 3 de la trasla-
cio´n los cuales se encargan de definir el eje donde se va a rotar un objeto; y el cuarto para´metro
es el a´ngulo de rotacio´n, que indica el nu´mero de grados que girar´ıa el sistema alrededor del eje
especificado. La sintaxis es: 59.
glRotatef(GLfloat angulo, GLfloat X, GLfloat Y, GLfloat Z)
Con respecto a la proyeccio´n se debe decir que para esta parte de la librer´ıa gra´fica, las funciones
no van a ser las mismas de Open GL, si no que se van a trabajar otras, que de todas formas
hara´n que el resultado sea el mismo al que deber´ıa ser entregado en caso de que se estuvieran
utilizando las funciones de Open GL. La explicacio´n del porque no se utilizan las funciones de
Open GL, es porque en lo planteado del proyecto no se incluye desarrollar la etapa de recorte o
Clipping; que es la etapa que hace uso de esas funciones de proyeccio´n. Desde un comienzo se
deja claro cuales ser´ıan las etapas a trabajar y se propone adema´s que el resto de etapas sean
trabajadas en otro u otros proyectos.
Las funciones que recomienda Open GL tienen la siguiente sintaxis.60
Funcio´n proyeccio´n en paralelo:
glOrtho(X min ,X max , Y min , Y max ,Z min , Z max)
Los valores Min y Max tambien se les conoce como FAR o BACK y NEAR o FRONT.
Funcio´n proyeccio´n en perspectiva:
glFrustrum(X min ,X max , Y min , Y max, Z min, Z max) o´
gluPerspective(a´ngulo, aspecto,Znear, Zfar).
Donde el para´metro angulo es el “a´ngulo” de abertura vertical, el “aspecto” es el cociente entre
ancho y alto del plano de proyeccio´n.
59SANCHEZ, CASTAN˜O. Alberto. SANCHEZ, HERNANDEZ. Jose German. INFORMA´TICA GRA´FICA
OPEN GL. Universidad de Salamanca, Facultad de Ciencias Ingenier´ıa en Informa´tica. Tomado de < http :
//gsii.usal.es/ igrafica/descargas/temas/Tema06.pdf >
60GARCI´A, Oscar. GUEVARA, Alex. Introduccio´n a la Programacio´n Gra´fica con OpenGL. Escola
Te´cnica Superior d’Enginyeria Electro´nica i Informa´tica La Salle. Enero 2004. Tomado de: < http :
//www.salleurl.edu/ oscarg/resources/openGLTutorialSpanish.pdf >
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La funcio´n que se implemento´ para la proyeccio´n en perspectiva tiene la siguiente sintaxis: se
nombro´ proyeccion() y recibe como para´metro el factor de escala, o sea d.
proyeccion(d)
Existe otra funcion super importante y es la que utiliza Open GL para la posicio´n y orientacio´n
de la ca´mara. Esta funcio´n tiene los siguientes para´metros, las coordenadas de eye o de vista, las
cuales definen la posicio´n (X, Y, Z) donde se quiere poner la ca´mara dentro del mundo 3D, las
coordenadas at para la orientacio´n o punto hacia donde se quiere que este mirando la ca´mara y
por u´ltimo las coordenadas up que sirven para regular la orientacio´n de la ca´mara, vector que
define a que punto concretamente se esta mirando.
gluLookAt(eyeX, eyeY, eyeZ, atX, atY, atZ, upX, upY, upZ)
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7. RESULTADOS Y DISCUSIO´N
A continuacio´n se muestran los resultados de la implementacio´n de las etapas de la librer´ıa
gra´fica que se desarrollaron y los resultados de las mediciones que se hicieron con las variables.
7.1. Resultados de Implementacio´n
En esta seccio´n se mostrara´ un ejemplo para cada una de las etapas a desarrolladar. En cada
ejemplo se muestra el codigo fuente y el resultado gra´fico.
Ejemplo 1: trasladando un cubo
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(30,30,1);
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(30,30,1);
glTranslatef(5,7,-5); // Nuevas coordenadas de traslacio´n
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
}
Ejemplo 2: escalando un cubo
//Escalado Uniforme
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(15,15,1); // cubo 1 escalado en 15
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
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Figura 27: Ejemplo 1, trasladando una cubo
glPop();
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(30,30,1); // cubo 1 escalado el doble
glTranslatef(5,0,-5);
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
}
Figura 28: Ejemplo 2, escalando un cubo
Ejemplo 3: escalado diferencial de un cubo
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
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context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(20,20,1); //cubo 1 escalado uniformemente con x==y
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(40,15,1); //cubo 1 escalacion diferencial con x!=y
glTranslatef(5,0,-5);
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
}
Figura 29: Ejemplo 3, escalado diferencial de un cubo
Ejemplo 4: rotando un cubo
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(30,30,1);
glRotatef(-0.1,1,0,0); //angulo de rotacio´n = -0.1
glRotatef(angulo,0,1,0); //rotacio´n respecto a Y
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(30,30,1);
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glTranslatef(8,0,-5);
glRotatef(-0.9,1,0,0); //angulo de rotacio´n = -0.9
glRotatef(angulo,0,1,0); //rotacio´n respecto a Y
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
}
Figura 30: Ejemplo 4, rotando un cubo
Ejemplo 5: rotaciones sobre los ejes X, Y, Z
glPush();
glTranslatef(300,210,0);
glScalef(40,40,1);
glTranslatef(0,2,0);
glRotatef(angulo,1,0,0); //Rotacio´n sobre eje X
glScalef(2,2,2)
glTriangulo();
glPop();
glPush();
glTranslatef(300,210,0);
glScalef(40,40,1);
glTranslatef(0,2,0);
glRotatef(angulo,0,1,0); //Rotacio´n sobre eje Y
glScalef(2,2,2)
glTriangulo();
glPop();
glPush();
glTranslatef(300,210,0);
glScalef(40,40,1);
glTranslatef(0,2,0);
glRotatef(angulo,0,0,1); //Rotacio´n sobre eje Z
glScalef(2,2,2)
glTriangulo();
glPop();
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Figura 31: Ejemplo 5, rotaciones sobre los ejes X, Y, Z
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Ejemplo 6: proyeccio´n paralela de un cubo
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(170,170,0);
glScalef(40,40,1);
glTranslatef(2,3,-5);
glRotatef(-0.4,1,0,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
Figura 32: Ejemplo 6, proyeccio´n paralela
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Ejemplo 7: proyeccio´n en perspectiva de un cubo
function draw(){
context.fillStyle = "rgb(255,255,255)";
context.fillRect(0,0,600,600);
context.strokeStyle = "rgb(255,0,0)";
context.lineWidth = 1;
glPush();
glTranslatef(300,210,0);
glScalef(40,40,1);
proyeccion(9);
glTranslatef(0,2,0);
glRotatef(-0.8,2,10,0);
glRotatef(angulo,0,1,0);
glScalef(2,2,2)
wireCubeLG();
glPop();
}
Figura 33: Ejemplo 7, proyeccio´n en perspectiva de un punto de fuga
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Figura 34: Ejemplo 8, vista de un cilindro
Ejemplo 8: dibujo de un cilindro incluyendo la funcio´n de ubicacio´n de la ca´mara
glPush();
glTranslatef(150,100,0);
glScalef(50,50,1);
gluLookAt(5,5,9,0,0,0,-0.3,-0.3,0.8);
glRotatef(angulo,0,1,0);
cilinder(15,2,1);
glPop();
7.1.1. Pruebas de Funcionamiento en Diferentes Navegadores
Figura 35: Prueba en Navegador Chrome V. 15.0 Windows - V. 11.0.6 Ubuntu
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Figura 36: Prueba en Navegador Firefox V. 6.0 Windows - V. 7.0.1 Ubuntu
Figura 37: Prueba en Navegador Opera V. 11.50 Windows
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Figura 38: Prueba en Navegador Firefox Nightly V. 8.0a1 Windows
Figura 39: Prueba en Navegador Internet Explorer V. 8.0 Windows
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7.2. Resultados de Medicio´n de Variables
Lo primero que se hizo fue escoger una escena o figura en la que se pudieran duplicar de manera
mas ra´pida la cantidad de pol´ıgonos. La figura que permit´ıa hacer eso y que para las mediciones
era la ma´s apropiada, es una esfera en 3D, la cual se fue formando por pol´ıgonos de 4 puntos,
ya fueran cuadrados, trapecios, recta´ngulos; que podian ir incrementando cada vez mas, permi-
tiendo que la esfera tomara´ su forma original, como se muestra en la siguientes ima´genes.
Figura 40: Objeto formado por 6 y 10 Caras Pol´ıgono
Figura 41: Objeto formado por 20 y 40 Caras Pol´ıgono
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Figura 42: Objeto formado por 60 y 80 Caras Pol´ıgono
Figura 43: Objeto formado por 100 y 120 Caras Pol´ıgono
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Para dar explicacio´n al porque en la parte superior de las esferas lo que se visualiza son tria´ngulos
con tres puntos y no pol´ıgonos de cuatro puntos, es porque en la funcio´n que se implemento´ para
que se dibujara´ la esfera se puede observar que: se var´ıan dos a´ngulos “phi” y “theta” de las
coordenadas esfe´ricas. “phi” var´ıa entre −PI/2 y PI/2, mientras que “theta” var´ıa entre 0 y
2 ∗ PI. Luego se dibujan cuadrila´teros (planos) para cada punto en coordenadas esfe´ricas, esto
se puede observar en las l´ıneas 9,10 y 11 del co´digo. Si utilizamos como ejemplo los meridianos y
paralelos de la tierra para ejemplificar las lineas verticales y horizontales dibujadas en la esfera,
se puede decir que para cada punto en coordenadas esfe´ricas se dibuja un cuadrila´tero con el
paralelo y meridiano siguiente. Siguiendo con el ejemplo, si un paralelo coincide con los polos
norte o sur de la tierra, los planos dibujados por la funcio´n se ver´ıan como figuras de tres lados,
aunque en realidad se esta´ dibujando un cuadrila´tero en el que uno de sus lados tiene longitud
cero.
1 function esphere(r, lados1, lados2){
2 var dtheta = 2*Math.PI/lados1, dphi=2*Math.PI/lados2;
3 var theta = 0, phi=0;
4 for (var i=0; i<lados1; i++) {
5 phi=-Math.PI/2;
6 for (var j=0; j<lados2; j+=2){
7 var points = [esfe2cart(theta, phi, r), esfe2cart(theta, phi+dphi, r),
esfe2cart(theta+dtheta, phi+dphi, r), esfe2cart(theta+dtheta, phi, r)];
8 glBegin();
9 for (var k=0; k<4; k++) {
10 glPoint3f(points[k][0], points[k][1], points[k][2]);
11 }
12 glEnd();
13 phi += dphi;
14 }
15 theta += dtheta;
16 }
17
18}
Despue´s de escogida la animacio´n a utilizar, se procede a tomar las medidas las cuales sera´n
consignadas en una tabla teniendo en cuenta lo siguiente:
Se escogio´ cierta cantidad de pol´ıgonos que tendr´ıa la esfera, los cuales estar´ıan en el rango
de 4 hasta 120 y que en las tablas de la 1 a la 6 se identifican como “Caras Pol´ıgono”. Para
una mejor comprensio´n revisar la Figura 40, all´ı se puede observar que en sus paralelos
la esfera se divide en 6 pol´ıgonos o Caras Pol´ıgono y en sus meridianos se divide en 3
pol´ıgonos, ya conociendo esto se puede deducir que el nu´mero de pol´ıgonos en el meridiano
de la esfera es igual a 6/2 = 3 y asi sucesivamente para cada cantidad de Caras Pol´ıgono.
Para la esfera con Caras Pol´ıgono igual a 10, el numero de meridianos seria igual a 5.
Despue´s se calculan la cantidad de puntos dependiendo la Caras Pol´ıgono. Este ca´lculo
se realiza multiplicando la cantidad de puntos que tiene cada pol´ıgono que son 4, por la
Caras Pol´ıgono al cuadrado, por ejemplo: CP = 4 ∗ (62) = 144, en este caso la esfera
formada por 6 Caras Pol´ıgono tiene un total de 144 puntos.
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Existe un valor constante que indica la cantidad de puntos que tiene cada pol´ıgono. Ese
valor es 4.
Con respecto a la fo´rmula que se esta utilizando para calcular la cantidad de puntos, se debe hacer
claridad en lo siguiente: en este caso, una esfera puede tener N pol´ıgonos, donde 4 ≤ N ≤ 120;
todos los puntos que conforman la esfera no sera´n visibles a nuestros ojos. Esto es debido a
que el co´digo que se implemento´ para dibujar la esfera, se hizo pensando en las pruebas que se
llevar´ıan a cabo ma´s adelante.
Se tomo´ la decisio´n de hacerlo as´ı, porque para esta parte del proyecto no se iban a implementar
las etapas de recorte, sombras, iluminacio´n y dema´s, las cuales hacen parte de una librer´ıa
gra´fica completa y que de implementarsen har´ıan que el renderizado de las escenas consumiera
ma´s tiempo y ma´s ma´quina.
Entonces lo que se hizo fue dibujar dos veces la misma esfera, una encima de la otra, para simular
escenas mas cargadas de pol´ıgonos que ser´ıan luego renderizadas y se sacar´ıan las respectivas
mediciones. Por ejemplo, cuando se tenia una esfera de 6 Caras Pol´ıgono, la cantidad de puntos
eran 144; pero a la vista solo se podr´ıan observar la mitad de dichos puntos, osea 72.
Aclarado lo anterior y continuando con las mediciones, se procede a consignar en las tablas 1
a la 6, las cuales se encuentran al final del documento; los datos arrojados en el renderizado
de la escena, las cuales tienen los siguientes items: Cantidad Pol´ıgonos, Cantidad de puntos y
el Tiempo; este u´ltimo se mide en (ms) y se obtiene a partir del renderizado de una esfera
construida a base de pol´ıgonos, donde la cantidad de pol´ıgonos podian ir incrementando. Para
determinar esa variable “Tiempo”, se creo un boto´n en la parte inferior izquierda, el cual tenia
la funcio´n de iniciar y detener el renderizado de la escena; y cuando se detenia mostraba en la
pantalla un mensaje con el tiempo que se hab´ıa demorado en renderizar. Luego ese tiempo se
consignaba en la tabla.
Cabe anotar que para el proyecto y sus pruebas se utilizo´ un solo computador, el cual tiene las
siguientes caracter´ısticas:
DELL Inspiron N5010
Procesador Intel (R) Core i3, 2.27 Ghz
Memoria RAM de 4.00 GB
Sistema Operativo Windows 7 y Ubuntu de 64 bits
Disco Duro de 320 GB
Y ademas los navegadores sobre los cuales se trabajo fueron: Google Chrome Versio´n 15.0 (W)
y 11.0.6 (U), Moxilla Firefox Versio´n 6.0 (W) y 7.0.1 (U), Firefox Nightly Versio´n 8.0a1 (W) y
Opera Internet Browser Versio´n 11.50 (W).
Una vez completa la informacio´n en las tablas se realiza para los datos obtenidos en las variables
“Tiempo” y “Cantidad de puntos”, una regresio´n lineal con el fin de dar a mostrar la relacio´n
entre ambas variables y despue´s graficar.
Una regresio´n lineal es un me´todo matema´tico que permite cuantificar el grado de relacio´n entre
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una variable dependiente y una o mas variables independientes, con el objetivo de encontrar la
l´ınea recta que mejor represente, se ajuste o aproxime los datos.
Para este caso la variable dependiente es el tiempo y la variable independiente es la cantidad
de puntos. Como se puede apreciar en las Figuras 44 a la 49, ya que a medida que aumentan la
cantidad de puntos a renderizar, aumenta el tiempo.
Figura 44: Chrome en Ubuntu Versio´n 11.0.6
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Chrome en el Sistema Operativo Ubuntu, es la siguiente:
Y = 0,0031607 x+ 9,3926555
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Figura 45: Firefox en Ubuntu Versio´n 7.0.1
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Firefox en el Sistema Operativo Ubuntu, es la siguiente:
Y = 0,0090334 x+ 26,322
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Figura 46: Chrome en Windows Versio´n 15.0
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Chrome en el Sistema Operativo Windows, es la siguiente:
Y = 0,0030916 x+ 9,0808589
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Figura 47: Firefox en Windows Versio´n 6.0
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Firefox en el Sistema Operativo Windows, es la siguiente:
Y = 0,0099352 x+ 26,805
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Figura 48: Opera en Windows Versio´n 11.50
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Opera en el Sistema Operativo Windows, es la siguiente:
Y = 0,0046691 x+ 41,736
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Figura 49: Firefox Nightly en Windows Versio´n 8.0a1
La ecuacio´n de regresio´n l´ıneal para la gra´fica que representa el comportamiento en el navegador
Firefox Nightly en el Sistema Operativo Windows, es la siguiente:
Y = 0,010009 x+ 33,881646
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Ya graficados los datos se obtiene la ecuacio´n de regresio´n lineal resultante, donde “Y ” como
variable dependiente representa al tiempo y “x” como variable independiente representa la can-
tidad de puntos.
Si se comparan las 6 gra´ficas se puede observar que la recta lineal que ma´s se ajusto al conjunto
de datos fue en la prueba en el navegador Chrome en el Sistema Operativo Ubuntu, seguida por
la recta en la prueba del navegador Chrome en Windows. En el resto de navegadores los datos
estaban un poco mas dispersos. Esto conlleva a dejar como conclusio´n, que el navegador Chrome
en ambos Sistemas Operativos tiene una relacio´n entre variables muy parecidas, adema´s si se
compara el resultado que da la talla de puntos que se calcula mas adelante, se observa que es
poca la diferencia.
Lo que sigue a continuacio´n es despejar de cada una de las ecuaciones resultantes la variable
independiente, la cual da respuesta a la pregunta clave que dio construccio´n a toda estas medi-
ciones y la que al ser respondida aporta en la comprobacio´n de la hipo´tesis planteada para este
proyecto. La pregunta es ¿cua´l es la talla ma´xima de puntos que puede tener una escena para
que se puedan renderizar 12 fps con la librer´ıa implementada?
La ecuacio´n de regresio´n es: Y = aX + b, despejando a X tenemos:
X =
Y − b
a
La variable Y debe ser reemplazada por
(
1000
n
)
, donde 1000 representa la cantidad de milise-
gundos que tiene un segundo y n la cantidad de cuadros que se deben renderizar por segundo
para realizar la animacio´n.
A continuacio´n se calculan las tallas para cada ecuacio´n de regresio´n lineal:
Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Chrome en Ubuntu Versio´n 11.0.6
x =
(1000/12)− (9,3926555)
0,0031607
= 23393,7665
Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Firefox en Ubuntu Versio´n 7.0.1.
x =
(1000/12)− (26,322)
0,0090334
= 6311,17114
Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Chrome en Windows Versio´n 15.0.
x =
(1000/12)− (9,0808589)
0,0030916
= 24017,4908
Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Firefox en Windows Versio´n 6.0.
x =
(1000/12)− (26,805)
0,0099352
= 5689,70261
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Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Opera en Windows Versio´n 11.50.
x =
(1000/12)− (41,736)
0,0046691
= 8909,06884
Talla para ecuacio´n de regresio´n del navegador Firefox Nightly en Windows Versio´n 8.0a1.
x =
(1000/12)− (33,881646)
0,010009
= 4940,72208
Para terminar se da respuesta a la pregunta que se planteo´ anteriormente, dando el resultado
de cada talla ma´xima de puntos que se requieren en una escena para renderizar con el prototipo
de librer´ıa desarrollada, 12 frames en un segundo. Esta talla se ca´lculo para cada navegador y
se lee el resultado de la siguiente manera:
Ejemplo: Para el resultado de la talla en el navegador Chrome en Ubuntu, se dice que, una
escena o animacio´n puede contener como ma´ximo 23393,77 puntos, para e´sta se alcance a rende-
rizar a 12 fps. Y asi sucesivamente para cada uno de los resultados de talla en los navegadores.
Como conclusion se dice que fue posible desarrollar un prototipo de librer´ıa gra´fica para desple-
gar animacio´n 3D sobre un navegador, basandose en una especificacio´n como es Web GL y sin
utilizar plugins; la cual es capaz de entregar buenos resultados de renderizacio´n, como lo hacen
otro tipo de librer´ıas o tecnolog´ıas que utilizan plugins.
A continuacio´n se encuentran consignados en tablas de la 1 a la 6, los datos de las variables
utilizadas en las mediciones. Para el navegador internet explorer no se pudieron tomar los datos
debido a que no es compatible con la librer´ıa.
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 2,000
6 144 3,181
10 400 6,424
15 900 11,243
20 1.600 13,229
25 2.500 18
30 3.600 21,757
35 4.900 26,472
40 6.400 31,706
45 8.100 37,944
50 10.000 42,794
55 12.100 49,088
60 14.400 57,212
65 16.900 67,6
70 19.600 74,743
75 22.500 83,382
80 25.600 92,125
85 28.900 100,485
90 32.400 113
95 36.100 125,088
100 40.000 137,727
105 44.100 148,182
110 48.400 157
115 52.900 174,545
120 57.600 188,97
Tabla 1: Resultados de medicio´n con el navegador Chrome en Ubuntu Versio´n 11.0.6
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 2,25
6 144 3,6
10 400 8,452
15 900 22,281
20 1.600 34,871
25 2.500 51,032
30 3.600 61,938
35 4.900 75,387
40 6.400 87,188
45 8.100 109,455
50 10.000 134,188
55 12.100 146,5
60 14.400 164,484
65 16.900 222,219
70 19.600 219,903
75 22.500 248,742
80 25.600 247,969
85 28.900 276,758
90 32.400 327,484
95 36.100 343,129
100 40.000 383,968
105 44.100 391,029
110 48.400 481,3
115 52.900 520,516
120 57.600 520,727
Tabla 2: Resultados de medicio´n con el navegador Firefox en Ubuntu Versio´n 7.0.1
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 0
6 144 0,469
10 400 0,647
15 900 0,471
20 1.600 15,765
25 2.500 15,812
30 3.600 20,545
35 4.900 25,839
40 6.400 29,818
45 8.100 36,618
50 10.000 49,583
55 12.100 51,917
60 14.400 59,914
65 16.900 69,114
70 19.600 74,059
75 22.500 82,879
80 25.600 93,971
85 28.900 100,788
90 32.400 111,588
95 36.100 123,727
100 40.000 133,879
105 44.100 143,324
110 48.400 158,886
115 52.900 163,917
120 57.600 178,727
Tabla 3: Resultados de medicio´n con el navegador Chrome en Windows Versio´n 15.0
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 2,031
6 144 2,467
10 400 3,567
15 900 9,031
20 1.600 14,788
25 2.500 22,375
30 3.600 70,618
35 4.900 72,9
40 6.400 108,091
45 8.100 138,03
50 10.000 130,286
55 12.100 177,294
60 14.400 202,438
65 16.900 223,242
70 19.600 249,032
75 22.500 271,9
80 25.600 293,226
85 28.900 317,633
90 32.400 358,933
95 36.100 390,667
100 40.000 410,226
105 44.100 473,167
110 48.400 494,258
115 52.900 534,531
120 57.600 568,719
Tabla 4: Resultados de medicio´n con el navegador Firefox en Windows Versio´n 6.0
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 9,938
6 144 12,121
10 400 22,971
15 900 35,5
20 1.600 44,273
25 2.500 53,273
30 3.600 66,97
35 4.900 72,452
40 6.400 80,364
45 8.100 90,647
50 10.000 103,333
55 12.100 112,273
60 14.400 124,576
65 16.900 140,545
70 19.600 147,788
75 22.500 158,5
80 25.600 167,688
85 28.900 177,71
90 32.400 192,485
95 36.100 207,094
100 40.000 226,667
105 44.100 244,903
110 48.400 260,935
115 52.900 280,267
120 57.600 298,484
Tabla 5: Resultados de medicio´n con el navegador Opera en Windows Versio´n 11.50
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Caras Pol´ıgono Cantidad de Puntos Tiempo(ms)
4 64 2,133
6 144 2,125
10 400 3,788
15 900 8,97
20 1.600 41,394
25 2.500 53,394
30 3.600 73,97
35 4.900 86,719
40 6.400 115,091
45 8.100 136,344
50 10.000 182,5
55 12.100 197,471
60 14.400 223,8
65 16.900 243
70 19.600 241,161
75 22.500 250,667
80 25.600 281,774
85 28.900 310,719
90 32.400 348,4
95 36.100 373,097
100 40.000 390,515
105 44.100 478
110 48.400 535,233
115 52.900 567,533
120 57.600 604,871
Tabla 6: Resultados de medicio´n con el navegador Firefox Nyghtly en Windows Versio´n 8.0a1
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8. CONCLUSIONES
En gran parte del proyecto se evidencio´ contenido de algebra lineal, la cual fue la base funda-
mental en la entrega de los resultados visuales del prototipo de librer´ıa gra´fica. Pudiendo servir
este contenido investigativo como apoyo en la asignatura Algebra Lineal al dar a conocer una
de sus tantas aplicabilidades.
Se logro´ realizar la investigacio´n teo´rica y matema´tica necesaria referente a las proyecciones y
transformaciones geome´tricas bidimensionales y tridimensionales.
Como el desarrollo del prototipo de librer´ıa gra´fica se estaba haciendo basado en la especifica-
cio´n estandar Web GL, se consultaba siempre la actualizacio´n de cada borrador. A la fecha de
terminacio´n de la librer´ıa se utilizo´ la especificacio´n Web GL Versio´n 1.0 del 10 de Febrero de
2011, ademas del Canvas del HTML 5, y la Especificacio´n Open GL.
Se realizaron las etapas de Ana´lisis, Disen˜o e Implementacio´n de las etapas de transformacion
de coordenadas y proyeccio´n de ima´genes 3D para la librer´ıa gra´fica.
Para la implementacio´n de las etapas propuestas, era indispensable conocer los fundamentos
matema´ticos que e´stas contenian, ya que son la base principal para la codificacio´n de las mismas.
Para la codificacion se utilizo´ el lenguaje de programacio´n interpretado JavaScript.
Como el documento tiene un alto contenido de fo´rmulas y procedimientos matema´ticos, se deci-
dio´ escribir todo el documento en LATEX. El cual es un sistema de composicio´n de textos orientado
a los documentos cient´ıficos y te´cnicos que tengan contenido matema´tico.
En la parte de las pruebas, e´stas se fueron realizando a medida que se iba implementando cada
etapa de la librer´ıa, esto con el fin de garantizar que el resultado final de cada etapa fuera el que
se esperaba.
El prototipo de librer´ıa gra´fica que se desarrollo entrego los resultados esperados, teniendo en
cuenta que fue hecha basada en una especificacio´n esta´ndar como es Web GL, la cual no requiere
plugins y adema´s se utilizo´ el Canvas del HTML 5 donde se dibuja.
Es claro que son los primeros pasos que se estan dando en este nuevo mundo de la animacion
en la Web (sin plugins), que aun hay resultados que no se pueden entregar con esta nueva
herramienta, a comparacio´n con flash, pero no esta muy lejos el que un estandar como lo es
Web GL, se iguale a flash o lo supere y hasta porque no, ser mas ra´pido en su procesamiento o
renderizado.
El navegador internet explorer presento´ problemas de compatibilidad en las pruebas desarrolladas
con la librer´ıa gra´fica. En el resto de navegadores los resultados fueron los esperados.
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9. PROYECTOS FUTUROS
Desde el inicio de este proyecto se tenia claro que la idea era continuar con el desarrollo de las
demas etapas que conforman toda la librer´ıa gra´fica, las cuales se mencionan en la justificacio´n
del proyecto. Las etapas a la cuales se hace mencio´n son las siguientes:
Recorte o Clipping
Ca´lculo de la Iluminacio´n
Z-buffering
Shadows (sombras)
Incluyendo las etapas anteriormente descritas, gran contenido matema´tico a investigar.
Una vez terminada la implementacio´n de toda la librer´ıa, seria interesante poder usarla en el
desarrollo de nuevos proyectos de investigacio´n que se realicen dentro de la Universidad o por
fuera de ella, ya que la idea es que este proyecto pueda ser referenciado y consultado por las
personas que lo necesiten. Adema´s siendo e´sta una tema´tica relativamente nueva y en la cual
se esta trabajando fuertemente, con el objetivo de que dentro de poco tiempo, la animacio´n
3D sobre un navegador Web y sin la necesidad de utilizar plugins, pueda entregar los mismos
resultados y porque no, au´n mejores que los entregados por las tecnolog´ıas como Flash, la cual
si requiere el uso de plugins.
Como proyecto dentro de la Universidad puede servir como material de apoyo en la asignatura
de Computacio´n Gra´fica, la cual hace parte del pensum del programa de Ingenier´ıa de Sistemas
y Computacio´n de la Jornada Especial. Pudiendo utilizar la librer´ıa como medio de aprendizaje
a los estudiantes que matriculan dicha asignatura, ya que estar´ıan aprendiendo los conceptos
ba´sicos y en un tiempo mas corto podr´ıan empezar a desarrollar cada uno sus proyectos, para la
aprobacio´n de la asignatura o para que empiecen a investigar en la tema´tica si es de su agrado.
Ademas se puede considerar su referencia en el curso de Algebra Lineal, ya que se puede ver
aqu´ı un ejemplo de aplicabilidad de varios conceptos all´ı ensen˜ados.
Tambie´n para los grupos de investigacio´n y los semilleros, la librer´ıa puede hacer parte de los
proyectos que ellos este´n desarrollando, ya que no solo es una investigacio´n que se hizo para ser
utilizada por pocos, si no que tambie´n puede hacer parte de investigaciones en otros temas o de
otras a´reas.
La librer´ıa gra´fca puede ser utilizada, en la realizacio´n de pruebas de procesamiento gra´fico sobre
dispositivos electro´nicos como son las GPU’s (Unidad de Procesamiento Gra´fico) o utilizarse para
algun videojuego.
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